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. I 1 
1. INLEilHNG 
Die Departement van Bosbou het in' 1945 ~ hidrologiese·na-
vorsingsprogram op Cathedral Peak Staatsbos in die·Natalse 
Drakensberg begin. Die program was daarop gemik om die invloed 
van bebossing met Pinus patula op die waterlewering van di'e 
gebied te bepaal. · Tien eksperime'ntele opvanggebiede sou met 
verdrag bebos word, om sodoende ~ plantasi~ met ~ eweredige 
verspreiding van leeftydsklasse te vestig~ Die beplande be-
handelingsprogram is egter nie deurgevoer nie omdat dit De-
partementele beleid geword het om bergopvanggebie9e soos die 
in die Drakensberge, nie te bebos nie. Eksperimentele Op-
vanggebiede wat op daardie stadium nog nie bebos was nie, 
het toe beskermings- en brandbehandelings ontvang. 'n Goeie 
hidrologiese rekord van ~ verskeidenheid van behandelings, 
is deur noukeurige waarneming oor die on~eveer 30 jaar opge-
bou. Alhoewel verskeie hidrologiese studies reeds op die 
gebied uitgevoer is, is daar nog geen omvattende ontleding 
van die data gedoen nie. Hierdie studie is die begin van ~ 
· proses om inligting oor die eksperimentele gebied en be-
handelingsinvloede saam te vat vir gebruik in bestuurs- en 
navorsingsbeplanning. Die doelstellings van die studie is 
soos vo.lg: 
· ( 1) . 'n Algemene beskrywing van klimaat - en ander eienskappe 
,; 
i. 
van die Cathedral Peak omgewing - hoofsaaklik vir gebruik 
in bestuursbeplanning. 
(2) 'n ·Beskrywing van die hidrologiese eieriskappe van die 





































































































































(3) 'n -statistiese besl.<.rywing van stroomvloei en re~nval in 
die Opvanggebiede. . 
(4) Die.bepaling van die invloed van behandeling op die totale 
jaarlikse - en seisoenale verspreiding van stroomvloei in 
die Opvanggebiede, deur gebruikmaking van verskillende 
ontledingsmetodes. 
. ! 
Spesifieke klem sfl op die t6epasbaarhe1d van determinis• 
tiese modelle-in hidrologiese navorsing gel~ word. 
2. BESKRYWING VAN DIE NAVORSINGSGEBIED 
2.1 ~igging en topografie 
Die data wat gebruik is vir hierdie studie, is verkry van die 
eksperimentele Opvanggebiede en by die derde orde weerstasie 
in die navorsingsgebied van die Departement van Bosbou. Die 
gebied is gelee op die "Little 'Berg'" van die Drakensbergreeks, 
in Cathedral Peak. Staatsbos, Natal. (Sien Fig. 2.1). Die mid-
delpunt van die gebied 1~ op die br~edtegraad 29°QO'S en leng-
tegraad 29°15'0. 
Die "Little 'Berg'" uitlopers vorm in profiel 'n terras wat in 
hoogte wissel van 1 800 m tot 2 400 m. Die terras 1~ aan die 
voet van die ho~ basaltiese kranse van die Drakensberg Groep. 
Die "Little 'Berg'" bestaan hoofsaaklik uit nagenoeg horison-
tale lae van basaltiese lawas wat neergel~ is op sandsteen van 
die Clarens Formasie, bo-op die Formasies Molteno en Elliot 
onderskeidelik. Die uitlopers word geskei deur diep insny-
dings wat soms tot in die Beaufort Groep indring. 
Stellenbosch University http://scholar.sun.ac.za
4 
Die tien Opvanggebiede wat in hierdie studie bespreek sal word, 
1~ aan die bopunt van 'n aantal van· hierdie uitlopers •. Die Op-
. vanggebiede word gedreineer deur drie verskillende insnydings 
wat aan die voet van die "Little 'Berg'" saamvloei in die 
Mlambonjarivier, wat uiteindelik aansluit by die Tugelarivier. 
Meer volledige beskrywings van die gebied kan gevind word in 
N~nni (1956), Tyson et~ (1976) en Schulze (1975). Beskry-
wings van die Tugela-opvanggebied en sy rivierlope kan gekry 
word in verslae van die Natalse Stads- en Streekbeplannings 
Kommissie' (1952, 1960). 
Die afkortings Opv. en Opve. sal voortaan gebruik word vir 
opvanggebied en opvanggebiede res·pektiewelik. 
2.2 Klimaat 
..... ' . ~. 
Die Opvanggebiede val in Phill:t]?·s (197 3) se bioklimatiese groep 
5b wat as subvogtig met 'n seisoenale temperatuurvariasie van / 
matig koel· in die somer tot koel-koud en somtyds baie koud in 
die winter, gek1assifiseer word. · · 
2.2 •. 1 · Stra1ing en sonskyn 
Die gemidde1de tota1e jaar1ikse atmosferiese stra1ing vir die 
gebicd is 190 x 105.Jm- 2 do.g- 1• Maksimum stro.ling kom in 
weste1ike dele van Suid-Afrika voor en is gemidde1d 300 x 105 
Jm- 2dag· 1 • Minimum straling. word in die suidelike Kaap aan-
_getref g.edurende winter en is gemidde1d 110 x 105 Jm- 2 dag- 1 • 































































































































































































































































































































































Die gemidde1de jaar1ikFe difussiestraling in die Drakensberg · 
is ·ongeV~er 50 tot60: x 105 J~- 2 dag- 1• Die wintermaande is 
droog, he1der en wo1k1oos rriet 'n gedtidde1de stra1ing van 
. . 5 -2 -1 130 x 10 Jm · dag • Donderstorms gedurende die nat somerrnaan-
de v~roorsaak bewo1kte weer, maar stra1ing is gemidde1d 230 
· x 105 Jm- 2 dag -l. (Tyson ~. a1, 1976). 
Gedul;'ende die winter ontvang.die Drakensberg 70 tot 80 persent 
van sy tota1e moont1ike aanta1 sonskynure en in die somer 40 
tot 50 persent. ( Schu1ze, 197 5). 
2.2.2 TempeJ:'atuur 
·Gemidde1de maande1ikse 1ugtemperature word in Tabe1 2.1 gegee. 
Maksimum en minimum 1esings van termometers, gemonteer in 'n 
Stevensonskerm in die meteoro1ogiese stasie, is gebruik vir die 
berekening van gemidde1de temperature. Die minimum en maksimum 
temperature word daag1iks om 08h00 ge1ees. Daag1ikse gemidde1de 
temperatuur is bereken vo1gens die metode van Brooks in Conrad 
& Po1lak (1962). Hy het die vo1gende a1gemene formu1e voorge-. 
ste1 .vir die berekening van werk1ike gemidde1de temperatuur. 
(T) uit maksimum en minimum waardes. 
T M + m + (a + bR + cR2)' = 2 
waar M = maksimum temperatuur 
m = minimum temperatuur. 
. . ~'".' .. · .. 
.. 
:· ... ~· 
R = M 
-
m 
.r a, b, c is konstantes wat 'n funksie van hoogte bo seespielH 1s,. 
Die vt::rge1ykings is soos vo1g: 
Stellenbosch University http://scholar.sun.ac.za
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a • -0~30 + 0,14 h; b • -0,07 h; c • ~0,0034 + 0,006 h. 
Die standaard fout (SF) en variasieko~ffisi~nt (V) is ook vir 
elke maand bereken. Die gemiddelde variasie (Gy) en reeks~ 
variasie (RV) is bereken soos voorgestel in Conrad & Pollak 
(1962). 
' 
.GV • f dil/n. 









a. /n - 1 i l. l.-1 
waar al, ••• a. l. • •• aw 'n reeks opeenvolgende waar-
nemings is. Dit is 'n verspreidingsmaatstaf wat aandui 
of opeenvolgende waarnemings geleidelik of skielik ver-
ander. 
Die volgende kan uit Tabel 2.1 afgelei word: 
(i) Variasie van die gemiddelde maandetikse temperatuur is die 
hoogste gedurende die maande Junie, Julie en Augustus en 
die laagste gedurende Februarie, Desember en Januarie. 
(ii) Skommeling van gemiddelde daaglikse temperatuur is die 
hoogste gedurende·· Junie, Maart en April. 
(iii) Daaglikse gemiddelde temperature kan .skielik verander in 
September, Oktober en November terwyl dit meer geleide~ik 
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Fig. 2.3. Maandelikse versadigingsdampdruk 
by die "Little 'Berg" stasie 
:.·~. 
.. 
0 N 0 J • F M A M J J 
(schulze, 1975) 
A s 
Fig. 2 •. 4. Kumulatiewe maandelikse reenval. ui tgedruk as· •n persena 







verander in Mei, Juhie en Julie. 
Fig. 2.2 is 'n Deasy kaart van die. "Little 'Berg'" stasie. 
2.2.3 Voggehalte van die atmosfeer 
In die somer word vog oor die Drakensberg ingevoer, hoofsaaklik 
deur noordoostelike winde, terwyl ho~ voggehaltes in die winter 
geassosieer word me·t suidwestelike winde. Figuur 2.3 gee die 
maandelikse versadigin$sdampdruktekorte by die Cathedral Peak 
weerstasie. Dit is detJ.r Schulze (1975) berekenas die verskil 
\ : 
; : 
tussen versadigde dampclruk en werklike dampdruk. Versadigde 
dampdruk is uitgedruk as 'n funksie van temperatuur, en werklike 
dampdruk as 'n funksie van relatiewe voggehalte:. Versadigings-
dampdruktekort word beskou as 'n bet er aanduider van voggehal te 
as relatiewe voggehalte omdat relatiewe voggehalte die .~raad 
van versadiging slegs by n spesifieke temperatuur aandui. 
Die sterk seisoenale patroon in die lugvoggehalte by Cathedral 
Peak kan uit Fig. 2.3 gesien word. 
Donderstorms ontwikkel hoofsaaklik in die somer en is die hoof-
bron van re~nval in die Drakensberggebied (Schulze, 1965). Don-
derstorms in die gebied word in twee soorte verdee11: die wat 
ontstaan a.g.v. orografiese aksie en windvlae wat algemeen in 'n 
·noordoostelike rigting beweeg en die wat ontstaan deur konvek-



























































































































































































































































































































































































































































































































































































Donderstonns kom gewoon1ik in die namiddag voor en re~n kan 
op ongeveer 161 dae van die jaar verwag word. 
Vo1gens Tabe1 2.2 i~ die gemiddelde aantal re~ndae gedurende 
die periode November tot Maart per maand 21,6. Die gemiddeld~ 
variasie in a1 die maande is klein, maar variasieko~ffisi~nte 
is groot gedurende die wintermaande. Die seisoenale versprei-
.ding van rc~nval.word uitgebceld in Fig. 2.4 wao.r kumulo.ticwe 
gemiddelde maandelikse re~nva1 as 'n persentasie van tota1e 
jaar1ikse gcmiddelde re~nval uitgcdruk word. Die graflck dui 
op 'n skielike styging in re~nval vanaf Oktober met 'n afplatting 
,; 
in Maart. Maande1ikse re~nva1syfers word in Tabe1 2.3 gegee. 
Hierdie syfers is verkry van 'n Standaard Snowdon-re~nmeter, 
geinstal1eer in dieweerstasie op die "Little 'Berg'" 1 800 m 
.bokant seespiee1. Januarie en Februarie is die maande met die 
hoogste .~e~nval •. Reenyal gedurende diemaande April tot Sep-· 
teniber is laag .en baie'Wisselvallig. Die gemiddelde variasie 
wissel van 10,8 tot 34,5 en variansiekoeffisiente van 51,6 tot 
135,5 gedurende hierdie maande. Die jaarlikse gemiddelde reen-
val, .gemeet oor 29 jaar, is 1 382 mm, maar re~nval in die Dra- . 
kensberg varieer baie met hoogte bo seespieel. Dit wissel bv. 
- 1 1 
van 2 000 mm jaar- bo-op die platorand tot 700 mm jaar- naby 
Cedarville in die suide vanNatal (Tyson et al, 1976). Schulze 
( 1975) het ook getoon dat daar op Cathedral Peak 'n afname in 
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Fig. 2.5. Vyfjaar lopende gemiddeldes van gemiddelde daaglikse temperatuur by 
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15 
GEM 7-26 JAN 
-5L-----------------~--------------------= -sL-------~--------------------------------~78 48 78 48 
15 
OKT GEM 2·26 
15 NOV GEM· t.-16 
•' 
-5L-----------------------------------------~-~L------------------~------------------~ 78 48 78 
fia·· 2~6. Vyfjaar lopende gemiddeldes van absolute minimum temperatuur -









78 .48 78 
35 JUN GEM 19-64 35 JUL GEM 20·50 




78 48 78 
35 
MEI GEM 23·74 35 APR GEM 21-72 




JAN GEM 27·47 
35 
DES GEM 27-SG 
35 OKT GEM 28·45 35 NOV GEM 27·99 
Vy£jaar lopende gemiddeldes van absolutemaksimum temperatuur-
"Little 'Berg" weerstasie. 
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2.2. Wind /.· I 
P1aas1ike 1ugbeweging spee1 ~ groot ro1 in·die Drakensberg, 
. vera1 gedurende die he1der wintermaande. Die topografie van. die 
gebied het komp1ekse 1ugbewegings tot gevo1g en gedurende sta-
bie1e fronta1e toestande oorheers p1aas1ike winde (Tyson et a1, 
1976). Koue fronte wat oor die gebied inbeweeg, word gewoon-
1ik voorafgegaan deur noordweste1ike warm winde en su1ke fronte 
word gewoon1ik gev61g deur sterk, koue en ontstabie1e suid-wes-
te1ike winde. Augustus tot .Oktober is gewoon1ik die winderig-
ste ·tyd soos gesien kan word uit.Tabel 2.4. 
,;: ' 
Gedurende die periode Oktober 1964 tot September 1973 is die · i 
wind gemeet met 'n Case11a windmeter wat op 'n hoogte van tien . 
meter getnsta11eer was. 'n Woef1e tipe registrerende meter op 'n 
hoogte van drie meter het die Case11a vervang nadat d1e twee 
instrumente vir een jaar saam gebruik is. 'n Regressie-ont1e-
dirig is uitgevoer om die verband ~ussen maande1ikse tota1e 
windloop van die twee meters te bereken. Die verge1yking is:. l . 
Y = 2201,9 + 0,7?0~ X 
waar 
I ~ ; 
,. 
Y = tota1e maande1:Lkse v4ind1oop ( km) op drie meter hoogte 
X "" tota1e maande1ikse wind1oop ( km) op tien meter hoog-
te 
Die korrelasie-ko~ffisi~nt is 0, 9611 en 92 persent van die . 







Orn maande1ikse tota1e wind1oop van verski11ende maande verge-
.1ykbaar te maak, is .dit omgewerk na 30-dae maande deur die 
31-dae maande se tota1e te venninder met 3,2 persent en Febru-
: . I 
arie-tota1e met 6,2 persent·te vermeerder. 
2.3 Neiging in klimaatelemente 
Die verloop van enkele klimaatelemente gedurende die periode 
van dat~insameling word hier onder op eenvoudige grafiese wyse 
voorgestel. Die tipe waarnemings en lengte van die periode 
waaroor data ingesame1 is, is nie geskik vir komplekse ont-
1edings van klimaatsneiging, soos bespreek deur o.a. Lamb (1966) 
en Kokot (1948) nie. 
Fig. 2.5 gee die vyfjaar 1opende gemiddeldes van gemiddelde 
daaglikse temperature v~r elke maand. Geen neigings kan uit 
hierd~e figure afge1ei word nie. 
Die volgende word afgelei uit Figure 2.6 en 2~7 wat die vyf-
jaarlikse lopende gemiddelde daaglikse temperature vir elke 
maand weergee: 
(1) Die gemiddelde daaglikse temperatuur en die absolute 
minimum temperatuur toon geen neigings gedurende enige 
van die maande nie. 
· (2) Gedurende Julie ~as daar 'n opwaartse neiging in absolute 
! 
maksimurn temperatuur • 
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Fig •. 2.8. Vyfjaar lopende gemiddelde van maandelikse reenval volgens die 
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(3) Die absolute makS.imum temperatuur toon 'n afwaartse nei-
ging gedurende April en Mei. 
(4) Augustus en Sept;ember toon skerp stygings in absolute 
maksimum tmperature in teenscelling met afwaartse nei-
gings in meeste van die ander maande. 
Figuur 2. 8 gee vyfjaar lo.pende gemiddelde maandelikse rel!n-
val vir die gebied' aan. Slegs die Januariereeks toon n 
sterk algemene opwaartse neiging. Uit die reekse vir die 
maande met hoE! re~nval, asook van jaarlikse totale rel!nval 
is dit duidelik dat die laaste tien jaar (1968-78) in 'n nat 
siklus val. 
3. DATAINSAMELING EN -VERWERKING 
3.1 Re~nval 
Die uitleg van 'n re~nmeter-netwerk, soorte meters, posisie, 
helling,.:korreksiefaktore ens. word volledig behandel in 
Schulze (1975). Vir die doeleindes van hierdie studie word 
in Fig. 3.1 slegs die posisies aangedui. Die instrumente met 
nommers wat eindig op R is almal 'Casella natural siphon' re-· 
gistrerende meters, terwyl al die ander standaard 127 mm deur-
snee Snowdonmeters is, toegerus met Nipher-skerms. (Sien 
Wicht et £!l, 1969). Die A, B of C wat in die nommer voorkom, 
dui op bo, middel en ender in die Opvanggebied respektiewelik. 
Die standaardmeters is met die hand gelees en daaglikse totale 






...... ·_ ... 
op ponsband gest9or. Die weeklikse kaarte van die Casella) 
re~nmeters is met die hand geredigeer, daaglikse totale be-
reken en op kasset-bande gestoor. Ontbrekende rei!nvaldata·by 
'n spesifieke meter is dcur intcrpolasic van omliggende ·meters 
se lesings bereken. 
3.2 Stroornvloei 
.Stroomvloei is op 'die gebruiklike manier bereken uit kontinue 
rekords van watervlak by studamme toegerus met meervoudige-
. .· . 0 
keepkeerwalle (met 90 V-kepe) •. Die.instrumente, stroomvloei-
. / 
kaarte en meetprosedure is dieselfde as vir Jonkershoek en word 
volledig beskryf in Meyburgh et al (1970). Die proses van ver- . / 
. ' 
syfering wat gevolg is, is egter verskillend. Komponente van 
stroomvloei, naamlik vloedvolume, syferwatervolume, damver• ) 
liesvolume, totale werklike vloeivolume, hoogste tempo en laag-
. ste tempo van vloei is vir alle opvanggebiede op 'n daaglikse 
basis ve3;naf watervlaklesings bepaal d.m.v. die Barrtes-formule 
(Sien Meyburgh ~ al,~ 1970). Data vir Opve. II tot VIII is 
1 
met die hand ontleed tot 1969 en Opve. I, IX en X tot 1972. \ I! 
(Metode 1). Daagliks~ volumes van stroomvloeikomponente is 
vanaf 1972 verkry deur versyfering van die kaarte m. b.v. 'n 
Hewlett Packard 9830A tafelrekenaar en 9864A versyferaar 
(Metode 2). 
Die stroomvloeidata wat in hierdie studie gebruik is, is dus 








































































































































































































































































































































































































hierdie twee metodes beduidende verskille in waardes gee, is 
daagl'iks:e stroomvloei (soos verkry deur die twee metodes), 
vir elke maand vir 'n o:orvleuelingstydperk van een jaar met 
mekaar vergelyk. Die·t-toets is gebruik om daaglikse totale 
met mekaar te vergelyk. Die resultate word in Tabel 3.1 ge- ; 
gee. In geeneen van die rnaande is daar ~ betekenisvolle 
verskil tussen die waardes soos deur die twee rnetodes bercken 
nie. 
In die·cnkele gcvo.lle wo.a.r hidrogrammc ontbrcek het, is dit 
nagetrek deur gebruik temaak.van hidrograrnme van aangrensende 
opvanggebiede. 
3.3 Weerkundige data 
'n Derde-orde weerstasie is gele~ op die "Little 'Berg' ", 1 851 
! ' 
m bokant seespie~l. Alle instrumente· word daagliks gelees tus-
··· 
· sen. 07h45 en O~hOO. . Data van die vo1gende instrumente is ge- · · 
bruik in die studie: 
(1) . ~ Standaard-Snowdon re~nmeter met 'Nipher-skerm. Die 
~opening van die meter het 'n deursnee van 12 7 mm en is 122 
cm bokant grondopperv1akte gemonteer. 
(2) . Nat- en dro~ba1termometers, geinsta11eer in 'n standaard 
Stevenson skerm, is gebruik vir die berekening van re1a-
tiewe voggeha1te (R.V.). R.V. is bereken met die hand 
deur midde1 van standaard Weerburo-tabe11e en.is oorgedra. 
op magneetband. Ontbrekende da~a is bepaa1 deur vergelyk-





. ,· : .· 
... · .. ·· 
(3) Winddata is van twee windmeters verkry soos reeds beskry~, . 
./ 
in paragraaf 2.2.5. Windlooptotale is daagliks vanaf die 
Casclla gclees en via veldboeke oorgcdra op magncctbnnd. 
Lesings van die Woeflemeter word in graflekvorm geregis-
. . 
trecr en is met behulp van die voorgcskrcwe omscttings-
liniaal met die hand verwerk en via maandstate oorgedra . 
op magneetband. 
(4) Sonskynure is·verkry deur handontleding van kaar~e van 'n 
Campbel Stokes sons~ynmeter en oorgedra op magneetband. 
4. BESKRYWING VAN DIE EKSPERIMENTELE OPVANGGEBIEDE 
Die hidrologiese geaardheid van n opvanggebied word deur ver-
skeie eienskappe van die gebi~d bepaal. Behalwe vir die ver-
anderlike eksterne faktore soos bv. klimaat, is daar ook die 
fisiese eienskappe van die opvanggebied soos bv. topografie, 
geologie en grond, wat in die. hidrologie 'n rol speel. Enkele 
belangrike eienskappe yan die Opvanggebiede sal kortliks be-
' spreek word. 
4.1 Plantbedekking en·-behandelings 
Die plantegroei van al die Opvanggebiede voor behandeling kan 
volgens Acocks (1953) geklassifiseer word as Gemengdegrasveld. 
Killick (1963) het dit beskryf as Themeda triandra "sub-alpine" 
grasveld. 'n Volledige beskrywing van die grasveld word gegee 








natuurlike plantegroei in bre~ trekke beskryf word as bestaande 
uit ttleerjarige, seisoenale polgrasse wat in die lente begin 
groei en met die eerste ryp in die vroe~ winter doodgaan om ~ 
laag dro~ materiaal te vorrn met 'n dikte van ± 0, 40 m tot O, 60 m •. 
Klein gedeeltes, veral op suidelike aspekte word met gerneenskap-
pe bedek wat deur immergroen grassoorte gedomineer word. 
Sedert.die begin van die eksperiment is die natuurlike plant-
bedekking in sommige Opvangg~biede soos volg verander: 
· (1) Opv. I is in twee kampe verdeel wat elk sedert 1954 al 
om die ander jaar deur beeste bewtd word. Beweiding 
geskied slegs indie somerrnaande (middel Oktober tot 
middel Maart). Alhoewel daar veranderings in spesies-
komposisie, gemeenskapstruktuur en bedekkingsgraad van die 
grasveld waarneembaar is, is dit nog nie deur plantegroei-
opnames gekwantifiseer nie. 
(2) Gedurende 1951 is Opv. II met Pinus patula beplant. In 
1963 en 1965 is oorblywende oop brandbane in die Opvang-. 
gebied beplant. · Die dunnings- en snoeiprograrn is ver-
traag met die gevolg dat die Opvanggebied tans met 'n ab-
normale opstand begroei is. .In hierdie stadium is 74 . 
... '. . ~. 
persent van die gebied bebos. Die grootste gedeelte van 
I 
die Opvanggebied se borne is gesnoei tot sewe meter en di~ 
starntal op die grootste gedeelte is 300 s.ha- 1 • Twint~g­
meter stroke aan weerskante van die strome is onbeplant 





































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































insnydings van die strome. Verrlere behande1ings van die 
Opvanggebied word opgesom in Tabe1 4.1. 
(3) In Opv. III het daar sedert bebossing met P.patu1a in 
1959 'n brand, vertraagde snoei en dunnings p1aasgevind. 
Die resu1taaL is dat 90 persent bebos is en die ver-
spreiding van 1eeftydsk1asse oneweredig is. Ongeveer 
35 persent van die Opvanggebied bestaan uit
1
13 jaar oue 
borne met 'n cligtheid van ongeveer 800 s. ha - 1 wat tot twee 
meter gesnoei is. Die res van die beboste opperv1akte 
word bedek deur 19 jaar oue borne met 'n digtheid van 300 
.. -1 
s.;:ha • Omdat die rivieroewer van die hoofstroom wyer 
is as die van Opv. II, is die tota1e wydte van die oop-
stroke van die oewer ook groter. Hierdie stroke is be- ' 
groei met struikagtige inheemse oewer-p1antegroei. Tabe'1 
4.1 bevat 'n opsomming van die behande1ings van Opv. III. 
(4) Opv. VII is vroeg in 1967 bebos met P.patu1a, maar het 
in 1972 hee1tema1 uitgebrand. Ops1ag is daarna geve1 
. ( 5) 
• 
en sedertdien is natuur1ike p1antegroei toege1aat om 
weer in die gebied te ontwikke1. Sedert 1972 is die 
gebied nog nie weer gebrand nie, met die gevo1g dat daar 
' 
'n. dik 1aag dooie grasmateriaa1 opgegaar het. Die struik-
gemeenskap in en 1angs die rivier1ope het ook begin uit-
brei • 
In die geval van Opv. IX is daar vanaf 1952 gepoog om 
! 
dit teen vuur t~ beskerm. A1hoewe1 die poging nie ge-




.1965), het daa~ tog ~ betrekiik groot verandering in 
plante~roei plaasgevind. Die suksessionele verander-
inge kan in bre~ trekke saamgevat word deur te s~ dat 
struikgemeenskappe van Leucosidea sericea en Philippia 
evansii met ongeveer 20 persent oor die oppervlakte 
uitgebrei het, terwyl grasveld oor ongeveer 18 persent 
van die oppervlakte verminder het en vervang is deur 
6f bg. spes'ies 6f Pteridium aguilinium. 'n Volledige 
beskrywing van suksessionele verandering word gegee 
deur Granger (1976)~ 
4.2 Geologie 
Die opvanggebiede le op dik basaltiese uitvloeisels van die 
Karoo-Super Groep en meer spesifiek die Drakensberg Groep wat 
in die laat Trias, vroe~ Juratyd neergel~ is. Onderliggend 
aan die basalt in volgorde van jonk na oud is die Clarens 
Formasie wat vroe~r bekend gestaan het as Holkrans Sandsteen • 
. Hieronder volg die Elliot Fonnasie en Molteno Formasie. Dit 
het vroe~r as Rooi Lae en Molteno Lae respektiewelik bekend 
gestaan. Die. hersiene nomenklatuur is saamgevat in 'n verslag 
van die Geologiese Opname (1979). Die basaltiese strata 
tuimel met 'n belling van 2°. en vorm 'n relatief eenvoudige ba-
sis vir die Opvanggebiede. Sover vasgestel kan word, sny nie 
een van die Opvanggebiede tot in die Saridsteen nie. Die hidro-
logiese belangrikheid van die basalt as onderliggende formasie· 







Volgens Megahan (1973) het onverweerde basalt in ho~ poreusheid 
(waarskynlik as gevolg van vate, krake en lugborrels) ·maar 'n 
( . -1 -2) lae hidroliese geleidingsvermo~ 0,2 gell. dag. ft. • Die 
lae hidroliese geleidingsvermo~ is daaraan te wyte dat die 
porie~ se rangskikking en kontinuiteit nie gunstig- is vir die 
deursyfering van water nie. In die kring van plaaslike geolo~ 
word vermoed dat onverweerde basalt in werklikheid ondeurdring-
baar vir water is, 'behalwe waar water in barste en skeure kan 
insyfer. Die implikasies hiervan is dat basalt nie soos ander 
geologiese formasies groot hoeveelhede grondwater kan berg 
as gevolg van stratifikasie of gangindringings ens. nie. Die 
. bergingskapasiteit van·· basalt sal hoofsaaklik van sy verwerings-
patroon afhang omdat verweerde basalt in staat is om groot hoe-
veelhede water te berg. Die verweringsprosesse vind vanaf die 
oppervlakte plaas; daarom is die bewaring van die grondopper-
. vlakte in hierdie gebiede, uit 'n hidrologiese oogpunt, essen- . 
sie~l. 
··.,' · .. · 
Singer (1978) onderskei tussen drie soorte verwering in basalt; 
I 
(1) Die eerste word genoem die tussenfase of kors-soort ver-
wering. Dit is verwering wat plaasvind as gevolg van 'n · 
kombinasie van geocherniese en pedocherniese prosesse. 
Singer (1978, 218) beskryf dit as 'n "thin reddish browri 
weathering crust, not exceeding several millirneters, 
which coats the surface of the rock both where it is·ex-
posed and where it is covered by soil. This weathering 
I 




form is associated with conditions of rapid drainage". 
Hierdie vorm van verwering kom algemeen voor in die 
Opvanggebiede, veral op die ho~r dagsome van die 
moedergesteente. Dit is waarskynlik hierdie laag wat 
veroorsaak dat die Opvanggebiede baie min of geen 
tekens van oppervlakte-afloop toon nie. Rc~n syfer 
ontniddellik in - selfs op. die o~nskynlike soliede dag-· ·. · · 
some - en beweeg onder die oppervlakte na die strome. 
(2) ~ Twe~de soort verwering kan as die zone-tipe verwcring 
beskrywe word. Dit vind plaas in basalt waarin baie 
· blasies voorkom. Amandelafsettings en lugblasies in . 
die Drakensberg basaltiese lavas kom in. lae voor , 
(pers. kom. Dr. Du Preez). Indien een van hierdie zo-
nes op .of naby die oppervlakte voorkom kan die ver-
··: wering verkry! word wat deur Singer (1978, 218) beskryf 
word: · " in this type of weathering, the transition 
from fresh rock to the soil is gradual, extending over 
several centimeters. The thickness of the weathering 
zone appears to be directly related to the degree of 
vesicularity of the rock and its glass content". 
·(3) Die derde vorm van verwering wat as die saprolitiese 
proses bekend staan; speel 'n belangrike rol in die 
Cathedral Peak Opvanggebied. Singer (1978, 218) beweer 
dat daar goeie aanduidings is dat hierdie proses plaas-
vind ••• "under conditions·created by wat"er satura-
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tion. Such conditions could have resulted from a rise 
in l~vel of perched groundwater, blockage of drainage 
channels by lava flows, followed by pending of surface 
water, or any situation in which the weathering basalt 
would be brought into prolonged contact with water". 
Hierdie vorm van ver-Wering kom algemeen voor in die 
Opvanggebiede. Alhoewel die geomorfologi~ nie sodanig 
is dat water.rnaklik kan opdarn nie, .is die ho~ re~nval 
en ho~ infiltra~iekapasiteit van die boonste verweerde 
la..ewaarskynlikivoldoende om onverweerde.basalt aan die 
langdurige kontak met water teonderwerp, sodat verwe-
ring kan plaasvind. Hieruit.volg dus die belangrikheid 
om 'n oppervlakte met goeie infiltrasiekapasiteit in die 
gebied te behouj 
Ten einde die eenvorrnigheid van die moedergesteente te toets, 
is chemiese ontledings op syferwaterrnonsters in die Opvang-
gebiede uitgevoer. Verskeie bronne bevestig dat die konsen-
trasie van totale oplosbare soute in syferwater wat uit Opvang-
gebiede van dieselfde rotstipe dreineer eenvormig is, ongeag 
·. die grootte van die Opvanggebied. (Miller, · 1961; Walling & 
Webb, 1974). 
n Eerste stel watermo~sters van die opvanggebiede is gedurende 
Julie 1978 geneem, 18 dae na n ligte re~n. Stroomvloei was 

























































































































































































































































































































































is monsters op agt punte stroomop~ met gelyke afstande van 
mekaar, · 'geneem om die homogeniteit binne opvanggebiede te 
toets. Tabel 4. 2 gee 'n weergawe van die to tale hoeveelheid 
oplosbare soute in elke monster in dele per miljoen (dpm). 
Volgens die gegewens van Opv. IV, word afgelei dat die 
Opvanggebied in beide gesteente en bedekking homogeen is. 
Dieselfde geld vir Opv. III. Die konsentrasie opgeloste 
soute in Opv. III 'is ho~r omdat dit bebos is en meer water 
deur dampvorming verlore gaan. Konsentrasies van opgeloste 
soute ·verminder stroomop in Opv. III as gevolg van die kleiner 
· persentasie bebossing in die ho~r gedeeltes van die Opvang-
' gebied.· Die ho~r-liggende 26 persent van die Opvanggebied 
is grasveld. 
Anamolie~ in die stel gegewens van Tabel 4.2 is die van Opve. 
! . 
I, VIII .. en IX. Di~ ~ae konsentrasi~~· van oplosbare saute 
kan nie verklaar word nie en dit lyk asof die basaltiese ver• 
weringsproses nie dwarsdeur die gebied homogeen is nie. Na 
aarileiding van Singer (1978) se uiteensetting van die verwe-
ringsvorme in basalt moet aanvaar word dat veral die stratifi-
kasie van amandeldraende lae in die basalt verskillende op-
garingseienskappe in die Opvanggebiede tot gevolg kan h~. 
Dit mag 'n verklaring wees vir die afwykings in Opve. I, VIII 
en IX en moet by die ontleding en beoordeling van stroomvloei-
resultate oorweeg word. Schulze (1975) gee 'n volledige be-












































































































































































































































































































































































































































Peak Opvanggebiede, vanuit 'n geo1ogiese oogpunt. 
4.3 Grand 
Vo11edige beskrywing~ van die hidrologiese eienskappe van die 
grand in sornrnige Opvanggebiede en in die orngewing word deur 
Schu1ze (1975) en Nanni (1956) gegee. In hierdie studie is 
nie op die afsonder1ike grondeienskappe ingegaan nie. Grond-
opnarnes in Opve. I, VI, IX en X het getoon dat daar geen 
wesen1ike verski11e in die fisiese eienskappe van die grand 
in verski11ende opvanggebiede is nie. Die vorme Mispah, 
Griffin, C1ove11y, Hutton en Katspruit word hoofsaak1ik aan-
getref. 
4.4 Oppervlakte 
Opv. I to X is relatiewe k1ein Opvanggebiede (Sien Tabe1 4.3). 
Die feit dat die Opvanggebiede so k1ein, naby rnekaar gele~, 
en relatief hornogeen is, skakel verskeie prob1erne wat met 
groat opvanggebiede ondervind word, uit. Ruimtelike variasie 
in grondtipe, geologie en klirnaat binne die Opvanggebied word 
verrninder. 
verminder. 
Die variasie van re~nva1 oor die Opvanggebied word 
Die nadeel van su1ke klein Opvanggebiede is dat 
dit nie verteenwoordigend is van grater bestuurseenhede nie. 
Een van die aktue1e problerne in die Cathedral Peak Opvangge-
biede is die bepa1ing van akkurate waterskeidings.van die Op-



















































































































































































































































































































































en maklik identifiseerbaar, maar stem nie noodwendig met 
• ondergrondse waterskeidings ooreen nie. Die akkuraatheid van 
die waterskeidings is getoets deur neerslag-stroomvloei ver-
houdings van Opvanggebiede te vergelyk. Hierdie v erhoudings 
word in Tabel 4.4 aangegee. Dit is gemiddelde verhoudings, ge-
baseer op rekords vir periodes waartydens plantbedekkings in 
die Opvanggebiede min of meer eenvormig was. Die volgende 
opmerkings geld na.aanleiding van Tabel 4.4: 
(1) Neerslag-stroomvloei v.erhoudings van Opve. II en IV 
vergelyk goed met mekaar vir die periode 1949 tot 1956; 
daarom kan aanvaar word dat die langtermyn verhoudings 
van Opv. II ook ongeveer 51 persent sou wees indien hy 
nie bebos is nie. 
(2) Verhoudings van Opv. IV vergelyk ook goed met die van 
Opv. III (48,6 p··ersent) en met die 50,2 persent verhou-
ding wat verkry word wanneer Opve. V & VI se neerslag en 
stroomvloei saamgevoeg en die twee as een opv. beskou. 
word. 
( 3) Opve. VI I I tot X vorm 'n a parte groep met verhoudings 
van respektiewelik 42,4, 45, 45,6 en 44,5 persent. Die 
rede vir die verskil tussen die twee groepe 1~ waarskyn-
lik in die verskillende grade van dampverlies. 
(4) Dit kan aanvaar word dat die bogrondse waterskeidings van 
Opve. II, III, IV, VII, VIII, IX en X die ondergrondse 
skeidings goed verteenwoordig en dat die Opvanggebiede 






(5) Die neerslag-stroomvloei verhoudings van Opve. I, V en 
VI dui op moontlike onakkurate grense. H.ierdie moont-
likheid word gestaaf deurdat die samevoeging van neer-
slag en stroomvloei van Opve. V en VI verhoudings.op-
lewer wat goed vergelyk met bv. Opv. IV. Die lae af• 
loop in Opv. I kan op hierdie stadium nie verklaar word 
nie~ 
.onakkurate waterskeidipgs veroorsaak dat die beraming 
van afloop in diepte oor die oppervlakte sydig is. 
4.5 Topografiese eienskappe 
Enkele topografiese eienskappe word in Tabel 4.3 opgesom. Opper-
vlaktes van die Opvanggebiede is verkry uit 1 : 5000 topografie-
se kaarte. Die gemiddelde hoogte bo seespie~l is bereken volg-· 
ens die metode van Wisler en Brater (1949): 
E = ·~ae 
-A-
waar a = die oppervlakte tussen gegewe kontoerlyne 




.... ·_ ... 
·' .:·.: ~- . 
A = oppervlakte van die Opvanggebied. 
I 
Vir die qepaling van die hellingsfaktor I is Horton se metode, 









L = die to tale lengte·van die kontoerlyne 
A 
-
oppervlakte van die opvanggebied. 
Die vormfaktor F.F. is bereken as:-
F.F. w. = L 
w A (gemiddelde ·breedte) waar = L 
L = lengte van die langste as van die opvang'"' 
gebied . . 
A = oppervlakte van die opv •. 
·(Sien Wisle~ en Brater,_· 19LJ.9). 
Die vormfaktor K is bereken as:-
K = .. 0,28 
p 
JA • 
waar A = oppervlakte in myl2 
P = omtrek van opvanggebied in myl. · 
Wat betref hoogte bo seespie~l en helling kan die Opve.II, III 
en IV arbitr~r saamgegroepeer word as die ho~rliggende Opvang-
gebiede met steil hange. Opve. I, VIII, IX en X kan as die 
·laerliggende, minder steil Opvanggebiede gegroepeer word. 
· Ten aansien van vorm is die Opvanggebiede baie homogeen. 
. · ... ~·· . 





















NNO ONO. OSO SSO SSW WSW WNW NNW 
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NNO ONO OSO SSO SS1V WSW WNW NNW 


















. NNO ONO · OSO SSO SSW WSW WNW NNW 
Opv. VI 
NNO ONO OSO SSO SSW WSW WNW NNW 







































NNO ONO OSO SSO SSW WSW WNW NNW 
Fig. 4.1 •. Vervolg~ 
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Fig. 4.1. Vervolg. 
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Aspek speel ~ belangrike rol in die energiebalans en gevolg-
like dampverliese. As agtergrond vir latere interpretasies 
is die Opvanggebiede noukeurig in verskillende aspekte opge-
deel volgens die metode van Engeland (1971). Die verdeling 
van die aspek in elke Opvanggebied word in Fig. 4.1 in histo-
gramvorm aangedui. In Opve. I en II domineer noord-oostelike 
en ook noord-westelike aspekte, Opve. III en IV het in ver-
gelyking meer oostelike hange; terwyl Opve. V, VI en VII 
noord-westelik neig. Opv. VIII is oorwegend noord-oos ge-
ori~nteerd, Opv. IX oos en Opv. X hoofsaaklik suid. 
In die Opvanggebiede is daar 'n o~riskynlik geringe invloed van 
aspek op die afloopverhoudings. Daar is geen waarneembare I . 
I 
korrelasie in neerslag-stroomvloeiverhoudings van opvanggebie-
de wat volgens dominerende aspekte gegroepeer is nie. Opve. 
VI en X, wat feitlik rug teen rug 1~, illustreer die punt. 
Opv. VI het hoofsaaklik 'n noordelike (warm) aspek en X ~ 
suidelike, maar nogtans is die gemiddelde jaarlikse afloop in 
VI ho~r as die in X (751 mm teenoor 595 mm). Die verhouding 
tussen neerslag en stroomvloei soos in Tabel 4.4 aangegee 
word, staaf" die opmerkin,g. Selfs indien aanvaar word dat die 
grense. van Opv. VI nie waterdig is nie en Opv. V en Opv. VI 
·gesamentl.ik teenoor Opv. X gestel word, is die stroomvloE;i 
van die warm, noordelike hange nog grater as die van keel 
suidelike hange, in teens telling met wat verwag word.· 'n Domi-




te.hA as ~ dominerend suidelike aspek met soortgelyke pl~nte-
groei. Hierdie verskynsel kan op die stadium nie verklaar 
word nie, maar dit is 'n baie duidelike eerste aanduiding dat 
die energiebalans in hierdie Opvanggebiede waarskynlik minder 
belangrik is in die regulering van stroomvloei in hie.rdie 
Opvanggebiede. Dit verdien verdere ondersoek. 
4.6 Die veranderlike bronarea (variable source area) 
Hierdie term is deur ~ewlett (1961) geinisieer. Die verander-
like bronarea (VBA) 1 h~potese vervang die teorie dat vloed-
1: 
I . . 
water afkomstig is van oppervlakte-afloop oar die hele opvang-. 
gebied sodra die reenval intensiteit die infiltrasietempo van 
die grand oorskry. Die VBA begrip word volledig verduidelik 
in Hewlett & Troendle (1975). Kortliks kom dit daarop neer dat 
oppervlakte .. afloop slegs op nou stroke met versadigde vogge-
halte voorkom. Hierdie·versadigde gebiede (VBA) kom gewoon-
lik langs riviere en in gebiede met vlak grand voor. bit brei 
uit en krimp soos 'n opvanggebied benat word en weer uitdroog -
vandaar die veranderlikheid. Uitbreiding van die veranderlike 
bronarea manifesteer oak in die verlenging en uitbreiding van 
die strome. 
I Die direkte toevoer van water tot stroomvloei gedurende 'n 
reenbui kan ~ aanduiding gee van die grootte van die bronarea. 
Die grootte van die bronarea kan op sy beurt weer 'n aanduiding 
gee van:die mate waarin 'n opvanggebied vloedwater kan reguleer. 
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'n Relatiewe klein VBA in 'n opvanggebied dui oor die algemeen 
op 'n groot opgaringskapasiteit en 'n groot VBA sal vloedvolumes 
relatief groot tot syferwater veroorsaak. 
Om opvanggebiede aan 'n ondersoek in die verband te onderwerp, 
beteken dat sekere komponente van stroomvloei gemeet moet 
word. In die VBA begrip word nie onderskei tussen oppervlak-
teafloop, vlakvloei, direkte vloei· en syferwater"nie, maar wel 
tussen snelvloei (quick flo~) en vertraagde vloei (delayed 
flow). Die onderskeiding van die twee komponente kan deur 
hidrogramanalise gedoen word. Die metodiek vir 'n akkurate 
skeidingsproses is egter nog een van die onopgeloste probleme. 
Hewlett ( 196 7) het 'n metode voorgestel waardeur 'n eenvoudige 
wiskundige beginsel gebruik word om die twee komponente te 
skei. Volgens hierdi·e metode word 'n lyn vanaf die begin van 
'n storm teen 'n konstante helling van 0,33 m3min-lkm- 2hr-l 
geprojekteer tot waar dit die dalende been van die vloed sny. 
Hierdie lyn verdeel die vloed in snelvloei en vertraagde 
vloei. Die voordeel van hierd~e.metode is dat dit ~ konsek-
wente objektiewe manier van skeiding is en tot ~ mate ver~e­
lykende studies moontlik maak. Hierdie.metode word oor die 
... ·-· 
hele w~reld en ook in Suid-Afrika gebruik. Die hidrogramme wat 
vir hierdie studie ontleed is, is gedoen volgens 'n metode wat' 
deur die bepartement van Bosbou gebruik word en l~ meer klem 
op akkurate volume bepaling, al is dit op 'n subj ektiewe wyse. 
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Fig. 4.2. Gemiddelde daaglikse stroomvloei en v.ertraagde 
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die ontleding van hidrogramme van Cathedral Peak mag daar 
dus inkonsikwensie in tydsverloop voorkom. Die vergelyking 
van Qpvanggebiede met mekaa:r·is egter konsekwent in die 
opsig dat hidrogramme van alle Opvanggebiede, vloed vir vloed 
saam ontleed en met mel<aar vergelyk is·. 
Gemiddelde daaglikse stroomvloei en vertraagde vloei per krn2 
word in Fig. 4.2 gegee. Gerniddelde daaglikse snelvloei kan 
hieruit afgelei word.·· Die volgende oprnerkings geld: 
(1) Die VBA in al die Cathedral Peak Opvanggebiede is klein. 
Snelvloei maak ongeveer 4.3 persent van jaarlikse 
stroomvloei uit; soos blyk uit gegewens van Opv. IV 
wat as kontrole-opvanggebied beskou word •. Dit irnpliseer 
dat die Opvanggebiede oor die algerne~n ho~ opgarings-
kapasiteit het. 
.-··.··· 
(2) Die variasie in die grootte van die VBA is baie beperk; 
/. 
In Opv. IV wissel die gemiddelde daaglikse bydrae van/ 
snelvloei tot totale stroomvloei van 0,3 persent tot 
10,9 persent. Dit impliseer dat die Opvanggebiede goeie 
beheer oor vloede het.· 
(3) Dit blyk uit Fig. 4.2 dat Opve. I en VIII groter VBA's 
het en dat die krimping van die VBA's nie so skiclik 
plaasvind nie. Dit kan daaraan toegeskryf word dat 
hierdie Opvangge?ied minder steil is of dat die grond-
soort in die onmiddellike orngewi.ng van·die strorne die 
grootte van die VBA bepaal. Daar is bv. die rnoontlik-























































































































































































































Series en Opve. I en VIII het re1atief groat areas 
van bogenoemde series. 
(4) ropografies verge1yk Opve. II en III goed met Opv. 
IV. Opve. II en III is egter bebos en dit is op-
1 
merklik dat se1fs die 28 jaar oue borne van Opv. II 
.geen dramatiese uitwerking op die VBA gehad het nie. 
As die Opvanggebiede k1ein opgaringskapasiteite en 
-~inder poreuse gronde gehad het met 1ae infi1trasie-
kapasiteite sou die borne waarskyn1ik in staat gewees 
het om die strome tydelik op te droog. Be bossing 
van hierdie opvanggebiede het nie die sne1v1oei/tota1~ 
v1oei verhouding beinv1oed nie en daarom ook nie die 
beheer wat die opvanggebied op water-lewering uitoefen 
· nie. 
4.7 Duurtckrommc 
. Die stroomvloei-duurtekromme is 'n goeie aanduider van die op-
garingskapasiteit van·: 'n opvanggebied. Gemidde1de duurtekrommes 
vir Opve. II en IV is bereken deur daag1ikse stroomv1oei vir 
die periode 1949 tot 1978 te rangskik in vo1gorde van grootte 
vir e1ke jaar. Die rekenkundige gemiddelde vir e1keen van die· 
I 
365 posisies is berek~n en die resu1taat in Fig. 4.3 weergegee .. 
. ,. ' 
Daar is· 'n treffende ooreenkoms tussen die kurwes van 'n bebosde 
en onbebosde opvanggebied wat daarop dui dat die fisiese eien-
skappe ·van hierdie opvanggebiede van so 'n aard is dat p1ante-
groe.ibehande1ing$ die beheer wat die opvanggebiede oor hu11e 
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re~nwater uitvoer min beinvloed • 
. !
1 
Volgens Fig. 4.3 het'beide Opvanggebiede gedurende tien per-
.\ '.! . -1 
sent van die jaar 'n ~£loop ho~r as ongeveer 4,7 mm dag • Vir 
60 persent van die jaar lewer beide •n· afloop van tusoen 0, 23 .: · 
-1 mm en 1,5 mm dag . Die vorm van hierdie kurwe versterk die 
hipotese dat die verweerde moedergesteente van die Opvangge-
biede die water stadig en· geleidelik, ma:ar tog volledig, deur- .: · 
laat. 
4.8 Responsiefaktore 
Hewlett (1967) het die gebruik van n eenvoudige responsiefak-
tor voorgestel om die beheer wat opvanggebiede op die neerslag 
uitoefen, te klassifiseer. 
R V = p p Die responsiefaktor druk hy uit as 
of ook Ry V = p E 
-
waar R? en Ry = responsiefaktor• 
i V = die totale hoeveelheid snelvloei oar n peri-
ode in mm, vanuit die opvanggebied 
P = brut a neers lag op die opvanggebied (mm), oor1 
dieselfde periode 














































































































































































































































Volgens Hewlett (1967) sal elke opvanggebied waarby die mens. 
nie inmeng nie, hipoteties oor die langtermyn 'n eiesoortige 
gemiddelde responsiefaktor h~. Hewlett meen dat ses jaar ~ 
voldoende periode is om so 'n gemiddelde vas te stel. 
In Tabel 4.5 word die !twee responsiefaktore van alle Cathe-
dral Peak Opvanggebi,ed~ opgesom. Ry is hi er bereken met die 
aanname dat P - E vir 'n spesifieke periode gelyk is aan totale 
stroomvloei soos gemeet aan die onderpunt van die opvangge-
bied. Die opvanggebiede het lae responsiefaktore in verge-
1yking met Coweeta en ander opvanggebiede in die VSA. Vier en 
twintig klein opvanggebiede in die Oostelike VSA het gemid-
delde Ry waardes van 0,23·gegee wat wissel tussen ,06 tot 0,86 
en~ gemiddelde RP waarde van 0,10 en~ variasiebreedte van 
0,02 tot 0,34. (Woodruff & Hewlett, 1970). RP waardes vir 
Bosboukloof en Langrivier in Jonkershoek is gemiddeld 0,02 en 
0, 25 respektiewelik. Opv. VI by Witklip het 'n benaderde RP 
van 0,04 en die Makobulaan opvanggebiede Rp's van+ 0,02. 
I 
Die Cathedral Peak syfers is nie in alle opsigte vergelykbaar 
met die ~an Amerika nie omdat die metodes van hidrogramanalise 
verskil. Toetsing van die verskillende metodes op die Cathe-
dral Pea~ Opvanggebiede het egter getoon dat die Cathedral Peak 
' 
metode eerder n libera~e afwyking van die van Amerika is, d.w.s. 
as die Amerikaanse metode gebruik is, sou selfs kleiner waardes 
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Woodruff & Hcwlctt (1970) het sender sukscs probccr om die 
rcsponsiefaktor aan die morfologie van opvanggcbiede te 
koppel. · Hulle slotsom was dat die responsiefaktor en sy ge-
paardgaande implikasies soos onder andere vloedpotensiaal,. : · 
nie deur morfologiese eienskappe van die opvanggcbied voor-
spel kan word nie. ~ulle het egter tog gevind dat responsie 
hoofsaak.lik afhang van die poreusheid van die gesteente in 
die opvanggebied en dus noue verband het met geologiese homo-
geniteit op bv. streeksvlak. Ondeurdringbare grondoppervlak-
tes beinvloed die responsiefaktor grootliks. Die relatiewe 
groot hoeveelheid kranse in Langrivier is bv. waarskynlik 
verantwoordelik vir die hoe responsiefaktor. 
Die volgende opmerkings kan van die Cathedral Peak Opvangge-
biede gemaak word: 
( l) Reenval speel nie 'n noemenswaardige rol in die variasie · 
van die responsiefaktore nie.· Om dit te toets, is die 
afwykings van jaarlikse totale reenval vanaf die lang-
termyn gemiddelde (P - P) gekorreleer met die afwyking 
van die jaarlikse responsiefaktor vanaf die langtermyn 
gemiddelde (RP- RP); geen verband kon tussen die 
veranderlikes gevind word nie. Dieselfde geld vir kor-
relasies tussen (P - P) en (Ry- Ry). 
(2) Plantegroeibehandeling het ook nie 'n beduidende invloed 
op die jaarlikse responsiefaktor nie. Fig. 4.4 toon die 





beboste opvanggebiede (II en Ill) met die 
grasveld Opv. IV. ~ Regressieontl~ding is toegepas om 
die verband tussen responsiefaktore van hierdie drie 
opvanggebiede te bepaal. Die steekproef par¥ffieters is 
soos volg:. 
Opve. Korr. Bo Bl R2 
vergelyk · · koef. 
II vs Ill 0,8405 0,0002 1,0360 0,7064 
II vs IV 0,7319 0,0037 0,4566 0,5357 
Opv. II is as afhanklike veranderlike, en Opve. Ill en 
IV as onafhanklike veranderlike geneem. Daar is vir 
neigings getoets deur afwykings vanaf die regressie as 
'n tydreeks te s tip (Figure 4, 5 en 4, 6). In beide geval- . 
le is geen neiging waarneembaar nie en daar kan dus aan-:· 
vaar word dat die borne van Opve. II en III geen bedul-
dende invloed op die responsiefaktor gehad het nie. 
(3) As aanvaar word dat reenval en plantebedekking geen in-
vloed op die re:sponsiefaktor het nie, kan die verskille 
in responsiefaktore soos uit Tabel 4.5 blyk, toegeskryf 
wo·rd aan fisiese eienskappe van die Opvanggebiede. As 
verder aanvaar word dat die geologiese basis van die 
. . I 
Opvanggebiede e~nvormig is; kan·die verskille alleen 
' ~~n.topografies~ ·eiensk~ppe en die strocimnetwerk toege~ 
skryf word. Dit is dus nie vergesog om te beweer dat 
. . . 
Tabel 4.5 daarop dui dat die Opvanggebiede met minder 
steil hange grater responsiefaktore het en gevolglik 
Stellenbosch University http://scholar.sun.ac.za
58 
minder beheer oor stroomvloei het nie. Hierdie feit 
strook met die beginsel van die VBA aangesien die 
VBA in minder steil opvanggebiede waarskynlik 'n groter 
horisontale uitbreiding toon. Uitbreiding en inkrimp-
. ing in platter Opvanggebiede sal ook gevoeliger wees 
vir reenval - soos gestaaf word deur die groter stan- . 
daard foute van die platter Opvanggebiede.(T~bel 4.5).· 
Die stroomnetwerk hang natuurlik.ten'nouste saam met 
·die VBA en responsiefaktor·<ve~al waar die waardes klein 
is./ Daarom is dit moontlik dat 'n opname en beskrywing1 
van die stroomnetwerk in opvanggebiede in die Drakens-
berg heelwat irtligting oor die vloedresponsie in die 
spesifieke opvanggebicd sal kan gee. 
4.9 Opsomming 
Alhoewel die Opvanggebiede in bree trekke goed met mekaar ver-
gelyk, is daar klein verskille in sekere·eienskappe wat in 
aan~erking geneem moet w6rd wanneer behandelingsresultate ge-
interpre~eer word: .• 
(1) Opv. VI met sy oorwegend nriordelike aspek het ~ hoe~ 
(2) 
waterleweringsvermoe as in Opv. X met sy oorwegend suide-
like aspek. 
Reenvalverskille in dieOpvanggebiede kan relatief groot 
wees op die.korttermyn. 
(3) Die hoerliggende Opvanggebiede beheer die reenval, en ge-
vol-glik die vloedvolumes, beter as die laerliggende Op-









Chcmicsc ontlcding van syfcrwntcr dui op varinsic in die.· 
litologie van die basaltiese modergestacnte in die Op-
vanggcbicdc. 
(5) Die kanaalcicnskappc van die Opvanggcbicdc kan ~ groot 
rol speel in die vloedresponsie van die Opvanggebiede. 
(6) Al die Opvanggebiede het ~ ho~ opgaringsk~pa$iteit en 
goeie kontrole oor hulle waterbronne, wat hoofsaaklik 
aan die basaltiqsc verwerings- en waterbcrgingscicnskap-
p~ toegeskryf ward. 
( 7). · Dit blyk- dat drastiese behandelings so os bebossing met· 
Pinus patula weinig invloed op hierdie algemene eienskap-
pe van die Opvanggebiede het. 
5. DIE WATERKRINGLOOP 
Hewlett en Nutter (1969) beskryf die waterkringloop.soosvolg: 
pg = 










(T + Ic + If + Es+w) + Q + S + L + U 
bruto neerslag 
transpirasie 
ronderskepping deur kroondak 
onderskepping deur bosvloer 
verdamping vanaf die grond 
stroomvloei 
wisseling in watervoorraad van die opvanggebied 
lekke in of uit die opvanggebied 
water wat in stroombeddings onder die grondop-
pervlakte uit die opvanggebied vloei 
• .. :· 
.• .: 




Dampver1ies (evapotranspirasie, Et) is T + Ic + If + Es+w 
5. 1 Neers L'Jg 
5.1.1 Rccnvnl 
Nacrslug in die Drakcnsbcrgc kom hoofsaaklik in die vonn van ". 
rcenval voor, maar ander vorme soos snecu, dou en mis kan ook 
~ ro1 specl iri die watcrkring1oop en sal kortliks bcsprcck 
word. Om akkurate k~,antitatiewe beramings van ret!nva1 te 
kan maak, is noukeurige meting inruimte en tyd nodig. 
5.1.1.1 Re~nva1meting 
Akkurate re~nvalmetin~ d.m.v. puntmonstering met re~nmeters is· 
' ~ veelb~sproke proble~m (Bruca & Potter, 1957; Rodda, 1967;. 
Green, 1969; Wicht, et a1, 1969; Rodda, 1970). Re~nmeters 
van verski11ende soorte wat op verskeie.wyses geinsta11eer is, 
word oor die w~re1d gebruik. Neff (1977) het met re~nmeters 
op verski11ende hoogtes bo grondopperv1akte ge-eksperirnenteer 
en gevind dat vir dieselfde meters op ongeveer dieselfde p1ek, 
maar verski11ende hoogtes bo grondopperv1akte ,·verski1le 
van 0 tot 75 persent in metings kan voorkorn. Hy korn tot die 
gevo1gtrekking dat re~nmeters wat in putte, ge1yk met die. 
grondopperv1akte, geinsta11eer is, die minste deur wind be-
inv1oed word en die rnees akkurate metings oplewer .· Ke1way 
· (1975) gee 'n uitvoerige besp·reking van a1 die prob1eme van 
reenva1meting en Wiesner (1970) noem bv. die volgende bronne 




(1) gebrcke van die instrument; 
(2) sodanige ligging van instrumente, sodat hulle nie ver-
teenwoordigend is van die gebied wat hulle d1ek nie; 
(3) ondoeltreffende en swak beplande reenrneter netwerk. 
Baie ya~·bogenoemde probleme, soos van toepassing op Cathe-
dral Peak, is deur Schulze (1975, 1979) behandel. Hy maak van 
reenvalverspreidingsmodelle gebruik om die volume nee_rslag oor 1 
groot gebiede te bereken. Sulke modelle gee egter nie nood-
wendig meer akkurate neerslag beramings as byvoorbeeld die ge-
bruik van rekenkundige gemiddeldes van metings by individuele 
meters nie, aangesien die reenvalmeting (waarop die modelle ··· 
ook bereken is) in die eerste plek gebrekkig is. In hierdie 
studie word die klem gele op 'n statistiese beskrywing van re~n­
V(il en 'n vergelyking van die reenvaleienskappe in die verskil-
1ende opvanggebiede. 
5.1.1.2 Normaliteit en homogeniteit 
Van Li11 ( 1976) het breedvoerig op die· 12robleem van homogeni- . 
teit en normaliteit van .reekswaardes van klimaatverskynsels op 
Jonkershoek ingegaari.· Hy het getoon .dat tota1e maande1ikse en 
jaarlikse reenval in sommige gevalle norrnaal verdeel was, maar 
soms slegs na transforrnasie. 
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'Fig. 5.1. Werklike frekwensieverdeling en normale verdeling 
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Reenmeter IV BR, wat sentraal gelee is en in die kontrole op~ 
vanggebicd is, se waardcs is gebruik om normaliteit van rccn-
valwaarnemings op Cathedral Peak te toets. In Fig. 5.1 word 
werklike frekwensieverdelings van totale jaarlikse reenval en 
totale maandelikse reenval vir Oktober, Desember, Maart en Ju-
lie teenoor normale ve\rdelings gestel. Dit dien as 'n visuele 
voorstelling van die p~sgehalte toets (Steel & Torrie, 1960). 
Die toetsstatistieke van die Shapiro-Wilk toets vir normaliteit 
(Shapiro & Wilk, 1965) word in Tabel 5.1 weergegee. Die gevolg-
trekking is dat totale maandelikse reenval slegs gedurende No-
vember tot April normaal verdeel is. Totale jaarlikse reenval 
is normaal verdeel. Die implikasies van nie-normaliteit is dat 
die werklike vlakke van beduidenheid in statistiese ontledings 
van die data groter of kleiner is as die wat in standaard tabel-
le gegee word. Dit is dus belangrik om die resultate van Tabel 
5.1 in gedagte te hou wanneer van vertrouensintervalle gebruik 
gemaak word vir reenvalontledings in die Opvanggebiede. 
Die homogeniteit van reenvalwaarnemings in die Cathedral Peak 
Opvanggebied is getoets deur kumulatiewe jaarlikselreenval van 
elke meter teenoor die kumulatiewe gemiddelde van aanliggen-
de reenmeters te stip; dit is sg. dubbelmassakurwes wat alge-
meen gebruik word vir die bepaling van die homogeniteit van n 
reeks waarnemings (Kohler, 1945; Van Lill, 1976). Vergelykings 
is gedoen soos in Tabel 5.2 uiteengesit en dubbelmassakurwes 
















































































































































































































































































































TABEL 5,2: Ultccm;cttinp, van l.:C'i.~nvlllst:ts.ics en vcrgclyklxn·c under staslcs wmn·v~m 
die r.cmlducldc gcbn.~i~ is .. Jn dubbclmnssnkm:1vcs 
RE(;m!ETERS WMRNF.E VERCELYK 
Rc~n­




























































































IV CR Gras 
IV .C.R · ·· Gras 











































































fcitlik alle rc~nmeters in die Opve. as homogene rcekse be-
skou word: slcgs kle.in afwykings in die dubbelmassakurwcs 
het voorgekom by re~nmeters II BR, VIII A, IIA, VII BR, VIIA. 
Data van hierdie meters is aan nog 'n toets onderwerp waarvan 
die resultate later (para 5.1.1.7) beskryf word. Die lopies 
toets, soos beskryf deur Siegel (1956) is gebruik om die 
maandelikse re~nvaltotale van meter IV BR (wat as kontrole be-
skou word) te toets. Die resultate word in Tabel 5.3 weerge-
gee en toon dat die tydreekse van alle maande se re~nval homo-
geen is. 
5.1.1.3 Opvanggebiedneerslag 
Om die gemiddelde volume van die neerslag in opvanggebiede .te 
bcrckcn vo.nnf die rc~nmctcr.ncl:wcrk i.s 'n ingcwi.kkelcl<.: problccm. 
Bcho.lwc vir die standaardmetodcs van bcrckcning van opper-
vlakteverspreiding soos byvoorbeeld die Thiessen Polygon, en 
die metode van isohiete en rekenkundige gemiddeldes, het ver-
skeie persone vir di~ d~el gesofistikeerde modelle ontwikkel. 
Diskin (.1969) het Monte Carlo studies voorgestel vir die be-
rekening van Thiessen gewigte; Kwan, Riley & Amisal (1969) ge-
bruik 'n interpolasiemetode om isohiete saam te stel waarvan 
die tussenliggende oppervlaktes geintegreer word om reenval- · 
volume te gee; Chidley en Keys (1970) beskryf 'n metode 
waar polinoom-areas rondom re~nvalstasies bereken en geinte-
greer word; Clarke & Edwards (1972) maak gebruik van n vari-






















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































beskryf ook ~ mctodc wat verwant is aan clcmcnt~rc bcginscls 
wat gcbruik word in "finite clement analysis techniques", 
Edwards (1972) sowel as Schulze (1975) maak gcbruik van 
"trend surface analysis". Schulze (l97:J) het brccdvocrig 
ingegaan op hierdie problcem in die Cathedral Peak opvangge-
bicde. Wicht et al (1969) het regressiemodelle saamgestel vir 
die berekening van neerslagverspreiding op Jonkershoek. 
Vir die doel van hierdie studie is ~ area-wegingsmetode ge-
bruik in gevalle waar die jaarlikse re~nva1 van die verskillen-
de meters in ~ Opvanggebied beduidend verskil het. Om die 
verskille in re~nval by verskillende re~nmeters te toets is 
jaarlikse totale re~nval deur middel van 'n variansie-analise 
ontleed. Die resultate word in Tabel 5.4 gegee. ·slegs in.Opv. 
II is die verskil tussen reenmeters betekenisvol by 'n vertrou-
enspeil van een per sent. Opv. IV· se re~nmeters het by 'n ver-
trouenspeil van vyf persent verskil. In beide gevalle toon die 
ho~rligge?de re~nmeters ho~r reenval aan. Daar is gevolglik 
besluit dat opvanggebiedneerslag in al die Opvanggebiede, be-
halwe Opv. II en IV bereken sal word as die rekenkundige ge-
middelde van al die meters in die Opvanggebied. "Thiessen po-
lygon" gcwigtc is vir Opvc. II en IV bcrckcn. 13crckcndc opvang-
gcbicdgcmiddcldc sword in Tnbcl 5. 5 nangcgcc. 
5.l.l. 4 Maksimum daaglikse reenval 
Die waarskynlikheid dat die reenval 'n sekere daaglikse maksimum 



















Fig. 5.2. Die waarskynlikheid van reenval van meer as ·n sekere maksimum hoeveel= 
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ing" mctodc bcrcken (Wicsner, 1970) cn.word grafies.in 
Fig. 5.2 uitgebeeld. Die waarskynlikheid kan dirck van 
hierdie grafieke afgelees word; volgens Fig. 5~2 is di~ waar-
skynlikhcid .bv. 99% dat 'n reenbui gedurende die volgende maan-
de die aangeduide hoeveelheid sal oorskry: 
Oktober ll mm/dag 
November 5 mm/dag 
Des ember 20 mm/dag 
Januarie 10 mm/dag 
Februarie l mm/dag 
Maart l mm/dag 
April l mm/dag 
Mei, Junie, Julie, Augustus 0 mm/dag 
Die waarskynlikheid dat die volgende daaglikse reenval in 
die volgende maande oorskry sal word, bedra 10 persent: 
Oktober 43 mm/dag 
November 75 mm/dag 
Des ember 75 mm/dag 
Januarie 83 mm/dag 
Fcbru.:1rie 83 mm/d.:1g 
Maart 76 mm/dag 
April SO mm/dag 
Mei 43 mm/dag 
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Ju1ie 21 mm/dng 
Augustus 39 mm/dng 
September 39 mm/dag 
5.1.1.5 Daag1ikse verspreiding van re~nva1 
Die outomaties-geregistreerde reenva1grafieke van reen-
meter BRD is op e1ke 2-uur interva1.van e1ke dag afge1ees 
en as reen of geen reen aangestip oor die periode 1948 tot 
1978. Op hierdie wyse is die aanta1 kere wat reen op 
e1ke 2e uur. van die dag gedurende elke maand voorkom, ver-
kry. Die resultaat word in histogramvorrn in Fig. 5.3 weer-
gegee~ Uit Fig. 5.3 kan afgelei word dat reen gedurende 
die winterrnaande gedurende enige tyd van die dag kan voor-
kom, terwyl dit gedurende November tot Junie hoofsaaklik. 
tussen l4h00 en 24h00 voorkom.· Die piektyd is l8h00 tot 
20hOO. Dit is 'n interessante verskynsel aangesien poten-
;· 
sie1e darnpverliese gedurende hierdie tye laag is en goeie 
benutting van reenva1 dus verwag kan word. 




Alhoewel jaarlikse totale reenval van die verskillende reen-
meters deur hoe korre1asie gekenrnerk word, is di.t nie nood-
wendig die geva1 met daaglikse reenval of reenval van indi-
vidue1e storms nie. Die k.orttermyn vernnderlikheid en 
moontlik.e afwykings tussen re~nmeters gedurcnde sekerc tye 
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Fig. 5.4. Verskille in rnaandelikse re~nval totale van aan-
























































































aangrensende reenrneters soos in Fig. 5.4 uit te stip. Geen 
patroon, bestendigheid of neiging kon uit hierdie een jaar se 
gegewens afgelei word nie. Daar is egter 'n duidelikewissel-
val1igheid in die afwykings, wat die veranderlikheid in plaas-
like neerslae beklerntoon. Jackson (1978) het soortgelyke ver-
anderlikheid waargeneern in tropiese gebiede. 
5.1.1.7. Die invloed van plantegrO~i;op.reenvalmeting 
Ontwikkel1ende plantegroei in die orngewing van 'n re~nrneter ka~/ 
foutiewe en onbestendige meting van die reenval veroorsaak • 
. Sornmige van die reenrneters waarvan die omgewing verander het, 
is dus getoets vir bestendigheid van meting; naamlik meters 
IIBR, IIIBR,VIIBR, IXBR, IXCR. 
Reenvalrneting by IIBR het in 1948 begin toe die Opvanggebied 
grasveld was. Die Opvanggebied is in 1951 met P.patula bcbos, 
rnaar die reenrneter was gelee in n brandbaan wat in 1965 beplant 
is. Tans is die reenmeter ornring met borne in die onrniddellike 
orngewing , wat 'n hoogte van 10 m het en met borne verder weg met 
'n hoogte van 20 m. 'n Gebied rondorn die meter is altyd skoonge-
hou op so 'n manier dat daar onder 'n hoek van 45° met grondopper-
vlakte geen opstruksie voorgekorn het nie. (Sien Fig. 5."5). Opv. 
Ill (grasveld) is in 1959 beplant sodat IIIBR tans ornring is met 
P.patula waarvan die hoogte 20 m is. Die borne in die onrniddel-




Posisie van reenmeter VII BR, Cathedral ' Peak. 





















































































































































































' like omgewing is voortdu.rend uitgekap om obstruksies te voor-
kom. (Sien Fig. 5.6).· Re~nvalmeting by VIIBR is in 1950 begin. 
Hierdie· grasveld-opvanggebied is in i965 bebos, in 1972 het 
die ses · jaar oue borne afgebrand en twee ''jaar later is die oor-
blywende borne gevel. (Sien Fig. 5.7). Struikagtige plante-
groei het om IXBR en IXCR ontwikkel. Ook in hierdie geval is 
s.truike in die onmiddellike omgewing afgekap. (Sien Fig. 5. 8). 
Meters IIA, VIIIA en VIIA is ook aan n toets vir bestendige 
re~nvalmeting onderwerp. 
Die lopies toets is op totale· jaarlikse re~nval van die betrok-
ke meters toegepas. Die resultate word in Tabel 5.6 weerge-
gee. Die gevolgtrekking is dat totale jaarlikse re~nvalreekse 
van al die meters homogeen is en impliseer daarom ook dat 
re~nvalmeting by hierdie meters bestendig was. 
Die Mann-Whitney toets (Siegel, 1956) is gebruik om te toets of 
die plantegroei enige re~nvalneigings tot gevolg gehad.het as-
ook om vas te stel of ander invloedsfaktore werksaam was. Vir 
die doel is die tydreeks van totale jaarlikse re~nval vir·elke 
·.meter in twee periodes verdeel waarna die Mann-Whitney toets 
toegepas is orn die verskil in re~nval tussen die vroe~ en laat 
periodes.te toets. 
, ...... ··.···· 




TAlH~I. 5. 7 N<.lllli·Hhlt.:ncy Lo0.ts vir nd~;i11gs ln rdlnvnl-rckord Vl.ln :iornmigo 








I A 1951/52 teen 1976/77 38 
I CR 1950/51 teen 1976/77 57 
IIA 1950/51 teen 1976/77 15 
II DR 1950/51 teen 1976)77 9 
IliA 1950/51 teen 1976/77 58 
III DR 1950/51 teen 1976/77 9 
IV A 1950/51 teen 1976/77 84 
IV DR 1953/54 teen 1976/77 38 
IV CR 1953/54 teen 1976/77 67 
VII A 
. I 
1955/56 1976/77 34 teen 
VII BR 1953/54 teen 1')76/77 16 
- VIII A 1963/6l: teen 1976/77 1 
VIII BR 1963/64 teen 1976/77 17 .. ~ ·.' .. 
VIII C 1963/64 teen 1976/77 13 
IX A 1963/64 teen 1976/77 15 
J:.X CR 1963/64 teen 197G/'l7 21 
X A 1955/5& teen 1976/77 48, 




28 en 42 
' . 
28 en 42 
28 .en.l•2 
28 en 42 
28 en 42 
28 en 42 
28 en 42 
20 en 31 
20 en 31 
.. 
14 en 24 
20 en 31 
1 en 5 
-- . 
. :. 
-· ... ;.1 en 5 
1 en 5 
1 en 5 
l en 5 
14 en 24 
14 en 24 



































vroe~ of laat periode in n dro~ of nat siklus val; daarom 
kan sulke periodes n~e direk met mekaar vergelyk word nie. 
Gevolglik is tydreekse saamgestel uit die verskille tussen 
spesifieke re~nmeters se re~nval en die gemiddelde re~nval 
van kontrole-meters. · Die tydreeks van re~nvalverskille is 
. daarop in n vroe~ en laat periode verdeel en die Mann-Whitney 
toets daarop toegepas. Re~nmeters wat as kontrol.es vir die 
spesifieke individuele meters gen~em.is; word in Tabel 5.2 
aangedui. Die resultate van dfe Mann-Whitney toets word 
in Tabel 5. 7 opgesom. In teens telling met die lopies toets, / 
dui die resultate van die Mann-Whitney toets (wat volgens 
Siegel, 1956 een van die kragtigste nie-parametriese toetse 
is) daarop dat daar neigings in.re~nvalwaardes van· feitlik· 
al die re~nmeters is (sien Tabel 5.7). Die afleiding wat 
gemaak kan word, is dat periodisiteit in hierdie geval sydig-
heid selfs in die verskille van re~nvalwaardes tot gevolg gchad 
het. 
5.1.2 Misonderskepping 
In gebiede waar mis dikwels voorkom, kan groot hoeveelhede 
water op die plantegroei en rotse kondenseer. So 'n kondensasie · 
is 'n direkte toevoeging van water tot die onderskeppingswater,-
. . 
voorraad ("interception storage") en het 'n .indirekte invloed 
op die waterbalans deurdat hitte-energie wat andersins gebruik 
sou word vir wateronttrekking uit die grond, gebruik word 
vir verdamping van die gekondenseerde water. Verskeie pogings 
, \ I I 





































































































































































































































































































S t e l l e n b o s c h  U n i v e r s i t y  h t t p : / / s c h o l a r . s u n . a c . z a
84 
is aangewend om misneerslag te meet, byvoorbeeld Nagel (1956) 
en Nagel ( 1962), maar mis kan nog·· rii~ · suksesvol uitgedruk .word 
in re~nval ekwivalente nie. Die direkte invloed van misncer-/ 
. . I 
slag as ··n. invoer in die waterkringloop is ook nog nie bestu-
dccr ne.. I~ Fig. S. 9· word die aant:o.l clue wourop neer~lL•g ln 
die misonderskepper op Cathedral Pco.k gemect is, weergcgcc. 
Dao.r is gemiddeld,97 do.c per jaar wao.rop die misonclerskcpper 
meer neerslag geregistreer het as die standaard rc~nmctcr; ge-
middeld 16 dae per jaar waarop geen neerslag in die rc~nmeter, 
·maar wel in die misonderskepper gemeet is· en 47 dae per jaar 
waarop die misonderskepper minder neerslag as die standaard 
mefe~ geregistree~ het. Hierdie syfers dui op die moontlike 
belangrike rol van misonderskepping in die waterbalans. Kwan-
.titeite van misonderskepping word nie gegee nie, omdat dit op· 
hierdie stadium betekenisloos is 'en misleidend kan wees, veral 
.' 
as dit uitgedruk word in mm en vergelyk word met re~nval. Daar 
is nog kontroversie oor die ro1 van misonderskepping in die 
·waterkring1oop (Kerfoot, 1968 en Whitmore, 1970). 
5.1.3 Dou 
In waterkringloopstud~es word dou se1de in aarunerking geneem. 
\ \: ,, 
Fritzschen & Doraiswarrty (1973) het egter aangetoon dat dou 'n · 
aansien1ike rol speel.in die waterkringloop van opvanggebiede 
wat beplant is met. Douglas fir. Dou kan dus nie geheelen al ge• · 
tgnoreer word nie en behoort oorweging te geniet in die ge-







bruik van modelle met invoere oor kort intervalle • 
5.2 Dampverlies 
. .. . : ~· 
..... _·.··· 
(Evapotranspiration) r 
Dampverli~s· is die verlies van water in die·vorm van damp 
vanaf oppervlaktes van die grand, plantegroei, damme, riviere 
en uit die grond via die plant d.m.v~ transpirasie. Hewlctt 
& Nutter (1969) g~c ~ uiteensetting van die dornpvcrlicspro-
ses wat grootliks beheer word deur die beskikbaarheid van 
energie en die beskikbaarheid van water. Dit kan in eenvou-
dige terme soos volg uitgedruk word: 
Et 
-
T+ It +:Es+w. 
waar Et = dampverlies 
T = transpirasie 
I = verdamping van onderskepte water t 
E = verdamping van die grond en water-
· s+w 
oppervlaktes 
Die transpirasieproses word deur van den Horst, soos in Hew-
lett & Nutter (1969), uitgedruk in terme van n reeks stuwende-
en weerstandskragte: 
waar 
V = \( grond - '( ~(>rtel_ 
R korteks 




R xylerri R huidmondjies 
vloei van water na die blar~ in c~ sec. -l 
totale potensiaal in bar op verskillende 
die weerstand op verskillende vlakke. 
-
vlakke 






Daar is vir eeue alreeds gewerk.aanformules en modelle vir 
die berekening van verdamping en literatuur hieroor is veel- ;· 
I 
vuldig. · Die groot probleem met die berekening van verdamping 
is die feit dat die proses so ingewikkeld is as gevolg van· 
dia groot hoavaelheid vcrandcrlikes wo.t bctrokka is. Dnur 
bestaan ook verwarring en soms kontroversie oor verski11ende 
terme: dampverlies \.Evapotranspiration) is die mees aanvaar-
de term om die oorkoepelende proses te beskryf. Alhoewe1 sek-
ere Russiese skrywers en onder andere. ook.Wartena (1974) ver-
kies om die term "tota1,evaporation" te gebruik. Vo1gens 
Wartena (1974) kan onderskei word tussen soorte verda.mping of 
dampver1ies, naam1ik potensHHe dampverlies, werk1ike dampver-
1ies en oop wateropperv1akteverdamping. 
Potensi~le dampver1ies is deur Penman (1948) gedefinieer as 
"the amount of water transpired in unit time by a short green 
crop, completely shading the ground, of uniform height and never 
short of water". Hierdie definisie is later gewysig deur ver-
skeie persone maar bestudering van die definisie wys tog op die 
! 
potensHHe invloed van verskillende veranderlikes soos bv. die 
. I I! 
\ . 
grootte van die opperJ~akte wat betrokke is, die hoogte van die 
p1antegroei, die soort· van plantegroei, die interne weerstand 
van plantegroei teen die beweging van water, die invloed van 
beskikbaarheid van water, ens. Hewlett & Nutter (1969, 62) 




which would take place if (1) we were dealing with a small 
area in the midst of a large, unbroken, completely vegetated 
surface, and if (2) soil moisture were not limiting". Volgens 
hierdie definisie word pote~si~le dampverlies slegs deur 
klimaatstoestande beheer. 
Die probleem is om die teoretiese begrippe van potensi~le damp-
verlies deur die insluiting van grond-plant-, en vera! hull.e. 
tydsafhanklike faktore, praktiese toepassing te gee en t.e ge- · 
bruik om werklike dampverlies te bereken. Werklike dampverlies 
is die tempo van verdamping wat plaasvind onder die heersende 
toestande van grondvog, plantegroeibedekking, plantsoort eri 
klimaat. 
Oop wateroppervlakteverdamping is die proses van verdamping·van-
af mere, damme, riviere, ens. maar is ook moeilik.om te defini-
eer. Volgens Hewlett en Nutter (1969) word dit bv. be!nvloed 
deur faktore soos strominge in die water, diepte, golwing, wind, 
soutgehalte, ens. Verdampingspanne word gewoonlik gebruik om 
'n indeks van oop waterverdamping te gee •. 
Dampverlies kan op.verskeie maniere bereken word: 
·soms word van die waterbalans gebruik gemaak.soos bv. deu,r 
Wicht (1971); Whitmore (1971); Schulze (1979). Hulle het 

































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































jaarlikse dampverlies Et te bereken: 
Et Cl p - Q + ~s g 
. waar pg 
-
bruto neerslag· oor 'n. periode 
Q . ICI stroomvloei oor dieselfde periode 
.6S 
-
verskil in watervoorraad van die opvanggebied 
aan die begin en einde van die periode 
Bogenoemde model kan teoreties gebruik word om dampverlies van 
·n opvanggebied te bereken as Pg en Q gemeet kan word en die 
periode waaroor dit gemeet word lank genoeg is sodat ~S as nul 
aanvaar kan word. Offidat re~nval en stroomvloei nie akkuraat 
gemeet kan word nie en dampverlies as die verskil in hierdie 
komponente bereken word, kan' groot foute begaan word met die 
berekening van dampverlies, veral as dit klein is in vergelyk-
ing met· die and er komponente (Chow;· ·1964). As die periode 
waaroor die balans bereken word korter word, word die grond- 1 
I 
vogkomporie~t (~S) groter. In enige periode van korter as een 
jaar sal die grondvogveranderings dus in aanmerking geneem moet 
word wanneer van bogenoemde waterbalans gebruik gemaak word vir 
die berekening van dampverlies. Dit kompliseer die berekeninge. 
In Tabel 5.8 word jaarlikse dampverlies vir sommige van die 
Cathedral Peak Opvanggebiede soos deur middel van bogenocmdc 
metode bereken, weergegee. 
Dampverlies kan ook deur middel van die energiebalans bereken 




, .. ~. 
slag van sulke berekeninge en word soos volg uitgedruk: / 
R·n· 
-
S + A + LE 
waar Rn 
-
net to atmosferiese straling 
s 
-
hitte geabsorbe~r deur die grond 
A 
-
hitte geabsorbeer deur die atmosfeer 
LE 
-
latente warmte wat geabsorbeer word in die 
proses van verdanping 
Deur berekening van LE kan n.goeie beraming van dampverlies 
verkry word. 'n Aantal modelle is ontwikkel waarin dampver-
lies slegs op n drogingsaksie gebaseer word. Voorbeeld~ 
hiervan is die "mass transport" benadering (Rohwer, 1931; 
Penman, 1948), die a~rodinamika-b'enadering so os toegepas 
deur Thornthwaite & Holzman (1942), ·die "eddy correlation" 
I 
metode van Swinbank (1951), ens. Penman (1948) het 'n deter-
ministiese model wat die lg. twee beginsels kombineer, saamge-
stel. Hierdie metode word la~er .volledig beskryf. Alhoewel 
.hierdie metode volgen$ Penman (1948) bedoel is vir die be-
rekening van verdamping vanaf 'n oop-wateroppervlakte, was 
. \ ~ 
dit ook bedoel as leidraad in die ben~dering tot die berekeri-
ing van potensi~le dampverlies. · (Rosenberg, 1974). Hierdie 
model is deur verskeie werkers as uitgangspunt gebruik vir 
die berekening van werklike dampverlies. Monteith (1965) het 
die Perunari-model veralgemeen en 'n weerstandsfaktor vir huid-
mondjies ingebou; Szeicz· en Long (1969) het die lugdrogings 







(1973) het die Penman-formule aangepas vir bebosd~ gebiede; 
Morton (1965, 1969, 1970) het probeer om die invloed van 
adveksie (wat veral in dro~ gebiede 'n rol speel) in te sluit; 
ens. Meeste van hierdie modifikasies is egter hoofsaaklik 
.. . 
veranderings in die empiriese konstantes van die basiese model. 
Van Bavel (1966) is die enigste wat daarop aanspraak maak dat 
' 
sy model geen empiriese konstantes bevat nie. Werk in hierdie 
I 
verband is ook gedoen deur bv. Enrodi en Rijtema (1969); Mon-
teith & Szeicz (1962); Penman en Schofield (1951); Szeicz 
en Long (1969); Szeicz ~ al (1969). 
Die doeltreffendheid van dampverliesmodelle is baie moeilik 
om te toets, omdat daar geen akkurate manier van dampverlies-
meting bestaan nie. Twee metodes wat algemeen gebruik word 
om modetresultate te .evalueer, is om die resultate van verskil-
lende modelle wat op verskillende grondslae gebaseer is, met 
mekaar te vergelyk 6f om die resultate vari 'n dampverlies-modeL · 
met waterbalans resul~ate te vergelyk~ Beide hierdie metodes 
is baie .. onakkuraat. 
Ander metodes wat gebruik word vir die bepaling van dampver-
lies of as uitgangspunt vir die bepaling daarvan, is verdamp-
ing&'panne (Pegg & Ward, 1972), Piche verdampingsmeters 
(Stanhill, 1962), Lysimeters (Makkink, 1957) en Wildsche Waage 
verdampingsmeters. Wartena (1974) lewer soos volg kommentaar 
op·sommige van hierdie metodes: "The influence of exposure 
was analysed by De Vries and Venema (1954) 20 years ago, show-
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. ing that the behaviour of the Pich~ evaporimeter is absolute-
ly diff~rent from what may be expected from a vegetation. 
I But still research is! done using the original Piche concept, 
i 
and this is a waste o.f time. The same can be said. about eva-
. I '·I 
poration tanks. It ~u'~t be regarded upon as hazard rather than 
logic if a pan evaporation equals the evaporation of the pan 
environment, as follows immediately from the totally different 
condition of the pan surface. But still several scientists take 
. t d' " this as starting point for evaporatJ.on s u 1es. 
Wartena (1974) gee ook n deeglike bespreking van ande~ tekort-
kominge in die huidige metodes van dampverliesbepaling. Verdere 
besprekings van die teorie en probleme van dampverliesbepaling 
word volledig bespreek deur onder andere Businger (1956); 
Chang (1965); Rijtema (1959, 1966a, 1966b); Ward (1967, 1971); 
Schulze (1975). 
5.3 Onderskeppingsverlies 
Die onderskepping van neerslag deur 'n plantbedekking is een 
van die ·prosesse van die waterkringloop waarop relatief baie 
eksperimentele werk gedoen is, maar waarvan die presiese funk-
sionering nog nie begryp word nie. Onderskepping word meesal' 
bereken as die verskil tussen bruto- en netto re~nval in 'n 
spesifieke plantgemeenskap. Bruto re~nval is die re~nval bo-op 
die plantekroondak. Netto re~nval is die gedeelte van die 
bruto ro~nval wat die grondoppervlakte bereik. In die geval 
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van 'n bos is netto re~nva1 die som van deurva1, drup en starn-
· ·. v1oei. Vroe~r is onderskepping a1gemeen uitgedruk in terme 
van bruto neers1ag met die aanname dat die verhouding' tussen 
bruto neers1ag en netto neers1ag 1ini~r is :nadat die onder- ;c 
skeppingsvoorraad gevu1 is (Hortori,->.1919; Lins1ey et a1, 1949; 
Pienaar, 1964). Horton het onderskepping soos vo1g uitgedruk/:· 
I = 





S + REt 
diepte onderskep~e water op die geprojekteerd~ 
area van die kroondak 
die watervoorraadkapasiteit in diepte op die 
geprojekteerde area van die kroondak 
verhouding van die verdampingsopperv1akte tot die 
geprojekteerde kroondakarea 
verdampingstempo in diepte per uur tydens 'n 
re~nbui 
duur van re~nbui in.uur. 
Uit .bogenoemde is dit duide1ik dat wanneer S (wat 'n maksimum 
waarde het) gevu1 is, I in direkte verhouding staan tot REt -
die verdamping vanaf die p1antegroei gedurende die verloop van 
die. re~nbui. 
Ten einde ret!nva1int~ns~teit in berekening te bring, het.Kitt-
, \! 
redge (1948) I as volg uitgedruk : 






I • S + (~t). P 
waar P = bruto neerslag (P is 'n funksie van tyd en intensi-
teit en die term REt is die breukgedeelte 
-p 
van di~ re~nval wat verdamp word) 
Indien die termS en .REt konstant is vir 'n spesifieke plante• 
·-r 
groei, sal I lini~r verband hou met P. 
Na aanleiding van hierdie modelle word aanvaar dat onderskep-. 
ping uit ten minste twee komponente bestaan naamlik 'n verdamp-
ingsproses (verdamping van onderskepte water gedurende die 
' ' 
re~nbui) en 'n kroondak-watervoorraadkapasiteit. · 
·-· .. ' : ~ . 
........ :·.,·· 
Die faktore wat 'n rol speel in die onderskeppingsproses, word/ 
kort1iks hieronder bespreek: 
(1) Die onderskeppingsvoorraadkapasiteit: daar is verskeie 
definisies waarmee hierdie kwantiteit probeer beskryf · 
word (Horton, 1919; Zinke, 1967; Rutter et al, 1972). 
--
Dit is egter onwaarskynlik dat die kapasiteit 'n konstante 
is vir n spesifieke plantgemeenskap. Dit sal afhang van 
(a) die ori~ntering van die blare· d. w. s. of hulle grootliks 
vertikaal of horisontaal·gerangskik is en (b) van die 
grootte van die re~ndruppe1s . gedurende 'n re~nbui (Leonard, 







... . , ' .-··~' . 
. ' / 
. . I kan opvang, sal weer van die blaaroppervlakte, en die 1 
spanningskragte op die blaaroppervlakte afhang. Die 
spanningskragte is afhanklik van die blaaroppervlakte 
konfigurasie, vloeibaarheid (en dus temperatuur) van die· 
die water en van meganiese versteurings soos bv. wind. 
Die invloe~ van kroondiepte op die watervoorraadkapasiteit. 
en onderskepping is nie duidelik af te lei uit die litera-
tuur nie. Leonard (1967) bevestig op 'n vraag van Pen-
man (onder bespreking van sy referaat) dat kroondiepte 
wel 'n rol speel in die onderskeppingskapasiteit, maar , -
. / 
hy maak tog nie daarvoor voorsiening in sy teoretiese 
. . . 
bespreking van onderskepping nie. As kroondiepte as ~ 
funks.ie van ouderdom veronderstel word, is die fei. t 
dat Helvey (1967) geen korrelasie tussen deurval en 
boomouderdom gekry het nie, 'n aanduiding dat kroon-
diepte nie so ~ groot rol speel in die bepaling van die 
! 
onderskeppingskapasiteit nie. Zinke (1967) beweer dat 
. ! I . . . 
kroondigtheid qie vernaamsteplantveranderlike is wat 
onderskeppingskapasiteit beinvloed.en hy bespreek meto-
des vir die bepaling van kroondigtheid. Plantafval 
speel ook ~ groot rol in die totale onderskeppingskapa-
siteit - veral in bebosde gebiede. Volgens Helvey & 
Patric (1965) is die waterverlies a.g.v. plantafval-
onderskepping 'n funksie van· die gewig van die· afval 
. . ' 






van die afva1, die frekwensie van benatting en die 
drogingstempo daarvan. 
(2} Verdamping uit die onderskeppingsvoorraad: Die tempo j' 
van verdamping uit die onderskeppingsvoorraad word deur 
die potensHHe · dampver1ies bepaa1. Wanneer die voorraad- · 
kapasiteit deur n re~n~ui gevti1 is, kan temperatuur 
(3) 
(volgcns Leonard, 1967) n beperkcnde faktor wecs in 
die verdamping van die water, aangesien die tcmpcratuur 
van die blare en die van die omgewing na n ekwi1ibrium 
bewe.eg gedurende benatting en die energie wat beskik-
baar is vir verdamping·a1 minder word. Dit imp1iseer 
dat die verband tussen re~nva1 en onderskeppingsver-
1ies na opvul1ing nie noodwendig 1ini~r is nie omdat 
die term REt nie konstant.is nie. 
Re~nva1eienskappe: Re~nvalintensiteit, re~nvalduurte 
en reenva1patroon het ook n inv1oed op die onderskep-
pingsver1ies. Onge1ukkig is baie min werk in die ver-
band gedoen. Daar is we1 .vasgeste1 dat die verband 
tussen bruto n$erslag en onderskeppingsverlies nie-
1ini~r is (J~c~son, 1975; Scott-Shaw, 1976 ; Bu1tot 
\: . 
et a1, ·1972; Versfe1d, 1978). · Vo1gens Bu1tot et a1 
--. --
(1972) neem onderskeppingsverlies af met 'n toename in 
re~nval intensiteit. Jackson (1975} en Scott-Shaw 
(1976) het egter die omgekeerde gevind. Rutter (1972) 











' ·~: verklaar laas'genoemde· verskynsel deur· sy bewering 
dat ho~r intensiteite van neerslag ho~r opsamelings-
kapasiteite veroorsaak • Leonard (1967) skryf dit 
. c;laaraan .toe dat lae intensitei'te re~nval gewoonlik 
frontale re~nval is wat gepaard gaan met lae tempera-
ture wat minder energie beskikbaar stel vir verdamp• 
ing. Verdere inligting hieroor is beperk. Jackson 
(1975) beskryf die verhouding tussen .onderskepping en 
re~nvalduurte as logaritmies, maar die ko~ffisiente van 
determinasie vir sy modelle is slegs 0,25. Daar kan op· 
hierdie satdium dus min ges~ word oor die· invloed van 
re~nvaleienskappe op onderskepping. Dit sal aanvaar 
moet word dat modelle wat veral daaglikse re~nval, of 
rei:!nval oor groter interV'alle, as invoere gebruik, ook · 
n baie onverfynde onderskeppingskomponent sal h~. 
(4) Onderskepping as kompenserende faktor vir transpirasie: 
'n toename in totale waterverlies vanuit 'n opvanggebied 
as ·gevolg van onderskepping kan moontlik minimaal wees 
aangesien die transpirasieproses tydelik onderdruk . 
word gedurende verdamping van die onderskepte water. 
Burgy en Pomeroy (1958) en McMillan en Burgy (1960) 
het bv. gevind dat benatting van gras, die transpira-
sieproses verminder met c;lieseifde hoeveelheid as die 
. . ' ' .. ~ ... · . 
toegevoegde water, d.w. s •. dat energie wat andersins / 




word vir verdamping van die onderskepte water. 
Thorud (1967) het deur middel van eksperimentering 
aangedui dat benatting··van.:P~nus ponderosa plante 
transpirasie met 'n maksimum van 14 persent en 'n ge- /' 
middeld van nege persent verminder. Wartena (1974) 
meen ook dat 'verdamping van onderskepte water.tran-
spirasie gedeeltelik ~anselleer. Item. (197.4). maak in 
n model gebruik van hierdie beginsel en neem aan dat 
indien die water in die onderskeppingsvoorraad ge1yk 
is aan die hoeveelheid water wat vanaf 'n oop-water-
oppervlakte onder die heersende·weersomstandighede 
sou p1aasvind, geen t!anspirasie plaasvind nie.Stewart 
. (1977) beweer egter op grond van energieba1ansstudies 
dat verdamping van onderskepte water transpirasfe net 
gedeelte1ik onderdruk. Rutter (1963) kom ook tot die 
gevolgtrekking dat transpirasie nie eenvoudig net ge-
kanse11eer word deur verdamping van die onderskepte 
water nie. Die onderskeppingsproses word verder be-
spreek deur Trimb1e (1959), Boode11 (1963) en Reyno1ds 
·& Leyton (1963). Die onderskeppingsmode11e soos opge-
ste1 deur Rut~er ~ al (1972, 1975), is van die beste 
beramings Vo\in', !hierdie komponent tot dusver. · 
;: 
Ten spyte van.die ingewikke1dheid·van die onderskeppingsverlies-
proses, hanteer die rrieeste wiskundige waterbalansmodelle dit 












Die grondvogl<omponent is die spil van die waterkringloop. 
· Dit is ook die komponent waarvan die minste kennis deur ek-
sperimentering opgedoen is. Eksperimentasie op die grondvog-
. komponent vind hoofsaaklik in die' laboratorium en met rekenaar-
! 
modelle plaas. Daarorrl word sommige van.die prossese en die 
'' '·' . beginsels wat in modelbouing gebruik word kortliks bespreek: 
' ' ' 
., 
. (1) Infiltrasie: wanneer re~n op die- grondoppervlakte 
val, word dit geabsorbeer. Hierdie proses staan bekend 
as infiltrasie. Die tempo van infiltrasie is beperk en 
hang af van die fisiese eienskappe van die grond en 
die soortgrondbedekking. Die maksimum tempo van infil-
trasie van 'n grondsoort staan bekend as die infiltrasie-
kapasiteit (ook soms genoem die infiltrasietempo~pot~n~ 
siaal). Die grondoppervlakte is gewoonlik n bepalende 
faktor van die infiltrasiekapasiteit, al verskil die in-
filtrasievermo~ van die onderste lae van die grond. 
·. Die· infiltrasiekapasiteit van 'n· grondsoort in 'n opvang-
gebied .bepaal inn groot mate die'patroon va? oppervlakte-
afloop na 'n re~nbui.' 
Die infiltrasie· word betnvloed deur faktore soos die volg-
'enC:le: 
(a) eienskappe van 'n spesifieke re~nbui; 
(b)· eienskappe van die grondoppervlakte soos bv. kom- 1 










depressieopsamelings; barste in die grond, 
helling, ens; 
die oppervlaktebedekking soos bv. die soort 
plantbedekking, soort wortelstelsel, soort afval, 
ens. ; 
(d) · · · biotiese faktore ; 
(e) grond~rofiel ; 
.. (f) grondvoggehalte; wat waarskynlik een van die be-
langrikste veranderlikes is wat infiltrasie in 'n 
spesifieke grondsoort beheer. Soos die grondvog 
; 
. toeneem, word openinge.in die grond gevul, kap.il-
l~re aksies verlaag ··en ·.lugruimtes verklein deur 
kollotdale uitsettings. Dit volg dus dat infil- / 
trasie in grond wat aanvanklik · droog is, 'n ho~ 
.tempo sal toon.· Die tempo van infiltrasie neem 
asimtoties af soos die grondvog toeneem. 
(2) Die opgaring van vog: in wiskundige modelle word hierdie 
komponent gewoonlik as 'n kwantiteit met. 'n definitiewe 
maksimum voorgestel en gekoppel aari die fisiese geaardheid 
van die opvanggebied en-grond. Vrye vog gaar in die grond 
op .as gevolgvan absorbsie, kapill~re kragte en osmotiese 
kragte wat die swaartekrag.teenwerk. Die beginsel w.iarop 
bale klem gel~ word, in modelbouing, ·is die feit dat hier-
I 
diekragte relatief tot swaartekrag toeneem soos·die grond 







101·· .. ·· 
is en die grondvogverspreiding baie varieer, kan die 
opgaringsproses baie rnoeilik gesirnuleer word~ 
(3) . Beweging van die grondvog: daar word onderskei tussen 
die beweging van grondvog onder versadigde toestande 
en onversadigde toestande. pie beweging van grondvog 
.kan in enige rigting p1aasvind aangesien dit nie net. 
. . 
swaartekrag is wat dit beinvloed nie, triaar ook.tempera-
tuurgradiente, suigkragte,.·diunp~erskille, ens. 
(4) Grdndwater: · grondwaterhidrologie is 'n ingewikkelde 
studie op sy eie en sal nie hier bespreek word nie. 
/ 
I 
Die grondwaterkomponent word in die meeste wiskundige 
modelle ook as 'n diskrete entiteit behandel terwyl een · 
of ander wiskundige funksie gebruik word orn die tempo van 
toevoer van grondwater tot die strome uit te druk. 
Die eenvoudigste manier om die toevoeging van grondwater 
{syferwB.ter)tot stroomvloei te bereken, is deur middel 
van die algemene eksponensHHe vergelyking: 
· -xt Qt = Qoe 
waar Qo = syferwaterafloop 'aan die.begin van 'n· spesi.;. 
fieke periode 
Qt = syferwaterafloop na 'n tydperk t, 
X 
-
ko~ffisient van die akwiver 
e = grondtal van natuurlikse logaritme. 
,, 








Nttnni (1957) gee 'n volledige beskrywing van verskil-
lende funksies wat gebruik word en bespreek hulle toe-
passing op die Cathedral Peak opvanggebiede. Sy bevind-
ing was dat geen van die algemene eksponensi~le funk-
sies die Cathedral Peak syferwaterafvloei·akkuraat be-
skryf nie •. 
Die term grondwater impliseer dat die water onder ver-
sadigde toestande in akwivers opgega:ar is. Daar is eg-
ter altyd die moontlikheid dat syferwater (baseflow) in 
bergstrome nie afkomstig is van akwivers nie, maar af-
komstig is van n stadige deursyfering van grondvog uit 
onversadigde sones (Hewlett, 196l).Indien dit die geval 
is, raak die waterleweringsmeganisme meer ingewikkeld. 
(5) Simulering van die grondvogkomponent: uit bogenoemde. 
vereenvoudigde.behandeling van sommige van die prosesse 
is dit'duidelik dat hierdie. belangrike komponent van 
. die waterkringloop ook die moeilikste is om te simuleer.· 
In die meeste modelle word die grondvo~komponent voorge-· :, 
.. . . . ,. ~..·.," 1c ~ 
stel as 'n aantal grondvogsories wat as watervoorraad ruimtes . 
funksioneer en die grondvogtoestande wat bepalend is vii 
die .beweging van water deur die stelselword d.m.v. 
'n b~ekhoudingspr·osedure voortdurerid bereken om. die be-
wegi~g van vog te simuleer. 
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Lockwood & Venkatasawny (1975) het getoon dat die grondvog-
voorraadkapasiteit nie noodwendig oorskry mo~t wees voordat 
afloop plaasvind nie. Volgens hulle is verskeie gevalle waar-
geneem van swaar re~n wat afloop veroorsaak het terwyl die 
grondvoginhoud laag was. Bonell & Gilmour (1978) het bv. aan-
getoon dat daar onder subtropiese toestande in Queensland, 
Australia, groot hoeveelhede oppervlakte afloop voorkom, 
terwyl die infiltrasiekapasiteit van die grond onmoontlik nie 
deur die betrokke re~n~ui oorskry kon wees nie. Die verskyn-
sel word toegeskryf ~an n tydelike verhewe grondwatervlak wat 
;: 
ontstaan as gevolg van;sogenaamde weerstands~ae in die grond. 
Sulke lae hou nie noodwendig verband met die fisiese eienskappe 
van die grond nie, maar met die grondvogtoestande op verskil-
lende dieptes. Mandeville et al (1970) verdeel die grondvog-
--
komponent in sones wat gebaseer is op die verspreiding vm 
plantegroei. Dampverlies U:it die verskillende sones (areas) 
bereken hulle as 'n tempo wat die produk is van 'n plantegroei-
faktor en potensi~le dampverlies,. totdat verwelkingspunt be-
reik word. Daarna verminder dit met 'n sekere persentasie van 
die potensi~le dampverlies. Hulle maak dus nie vir vertikale 
stratifikasie van grondvogsones voorsiening nie. 
I 
Douglas (1974) aanvaar die beginsel van n versadigde rivier• 
. . 
oewersone of te wel veranderlike bronarea soos vroe~r beskryf. 
Die onversadigde deel van die opvanggebied noem hy die ver-









Voordat funksies bepaal word vir die prosesse van infil-
trasie, opgaring en beweging van vog moet eers op n al-
gemene benadering tot die grondvogkomponent bes1uit word. 
In sommige geval1e word die grondvogsones as diskrete 
eindige entiteite beskou, soos bv. in die Boughton model 
(Bough ton, 1966) en word aanvaar dat die grondvog 'n kwan-
titeit is wat varieer tussen verwelkingspunt en .ve1d-
kapasiteit. Hierdie twee annames is nie noodwendig · 
korrek nie. Porter & ~cMahon (1971) het bv. aangetoon 
dat diskrete waardes van veldkapasiteit en verwe1kings-
. . . . 
punt nie bes taan nie, aanges ien grondvog nie net onderhe- ::, 
wig is aan gravitasiekragte hle·, maar voortdurend beweeg 
en stabiliseer deur middel van hidro1iese gradiente en / 
I 
andel;' kragte soos hierbo bespreek. 
Nash & Sutcliff (1969) e~ Boughton (1966) beskou die kom-
ponent as bestaande uit vertikaa1 gerangskikte sones wat 
soos bcrgingstrukture funksionccr en van bo af dcur infi1-
trasie en perkolasie gevul word. Dampverlies vind teen 
potensi~le tempo uit A persent die boonste sone plaas 
en uit ( 100..;A) pers'ent ·van die daaropvo1gende laag (A is 
'ri persentasie wat arbitr~r vasgestel word afhangende van 
. . . 
die mate waarin e1ke sone deur p1antwortels beset is). 
Volgens hierdie benadering.vind afloop slegs plaas·wan-







versadigingsone laat uitbrei wat. teoreties proporsionele 
· groter hoeveelhede oppervlakte-afloop sal veroorsaak. Damp-
verlies sal die teenoorgestelde uitwerking h~. 
Die Stanford model (Crawford & Linsley, 1966) maak gebruik 
van twee oneindige grondvogsones, terwyl Priestley & Taylor 
(1972) gebruik maak van n twee-stadium grondvogkomponent ' 
· waarin die stadiums· nie verband hou met grondlae nie, maar· 
wel met die fisiese toestand van. die grond gedurende die 
uitdrogingsproses. Die eers.te stadium word beskou as 'n 
versadigde sone-stadium waarin dampverlies bv. plaasvind. ::. 
teen potensii!le tempo totdat 'n-·seker~ minimum grondvogtoe-
stand bereik is. Daarna tree die tweede stadium in werking ( 
en dampve~lies vind plaas teen n tempo: 
E dm 
tOs 
waar Ea = dampverlies 
E = potensii!le dampverlies 
. t. 
dm = I werklike beskikbare hoeveelheid water 
ds = . maksimum beskikbare hoeveelheid vog in die 
.tweede stadium 
Manley (.1977) het grondvogsones. ·bepaal wat verband hou met 
die fisiese eienskappe van die grond. Die grondvogkomponent 
van sy model maak gebruik van twe·e diskrete voorraadseenhede 
Die eerste stem ooreen met die A horison en· l.die tweede met 









die dikte van die horison, vermenigvuldig met sy poreus.~eid. 
Die ander probleem wat ondervind word met die simulasie 
van die grondvogkomponent is die dimensionele variasie in 
grondvogtoestande van n gebied~ In die eerste plek verander 
grondvog met diepte. Tweedensis die verspreiding van grondvog 
oor die gebied baie veranderlik as gevolg van die hetrogeni-
teit in grondstruktuv.r, -·tekstuur, -diepte, re~nvalverspri"':' 
! 
ding, litologie van ~oedergesteente, ens. Die eksperimentele 
. I : t . 





Bogenoemde bespreking illustreer die ingewikkeldheid van die 
grondvogkomponent en toon dat modelbouing vir spesifieke doel-
eindes en vir 'n spesifieke. opvanggebied nie sonder intensiewe · · .·· ·~ 
grondvogstudies gedoen kan word nie. 
C) 
5.5 Stroomvloei 
Die verskillende prosesse soos hierbo genoem, oefen 'n wissel-
werking op mekaar uit wat bepaal hoeveel water, op welke wyse, 
by die rivierkanale uitkom. Water kan bo-op die oppervlakte, 
onder die oppe~vlakte of vanaf grondwater na die stroomkanale 
beweeg. Stroomvloei in hierdie·studie dui op die water wat in 
rivierkanale op die oppervlakte b.eweeg en· deur meetstrukture 
I . . 
gemeet l<:an word. 
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5. 5.1. · Statistiese beskrywing 
5.5.1.1 Algemeen 
•. -' 
.Die term "statisties" word as sinoniem met stogasties beskou, 
dit wil s~, onderhewig aan die waarskynlikheidsteorie. Hierdie 
· beskrywing van stroomvloei verskil dus van die.deterministiese 
I 
benadering wat later bespreek word. Jaar1ikse stroomvlo.ei-
totale gemeet op 'n slek,ere punt kan bv. in stogastiese terme 
I . . 
. ; 
uitgedruk word. Maandelikse stroomvloeitotale van n spesifieke 
maand, geneem oor 'n aantal jare vorm 'n reeks wat ook suiwer 
stogasties is. Seisoenale periodisiteit is egter determis-
ties, daarom is 'n reeks maandelikse stroomvloei to tale, wat in 
kronologiese volgorde geneem word, nie suiwer stogastiese nie. 
' 
In die stogastiese benadering' van dataontleding van Opvangge-
biede sal aanvaar word dat die stroomvloeidata soos gemeet in 
die grasveld opvanggebiede, die natuurlike variasie en dus die 
stogastiese eienskappe verteenwoordig. Afwykings vanaf hierdie 
eienskappe sal toegeskryf kan word aan geimplimenteerde behan-
delings. 
Wanneer stroomvloeidata gebruik ·wo.rd vir analise moet eers 
seker gemaak word dat die data wat gebruik word vry is van 
inkonsikwensie en nie-homogeniteit en aanvaarbare toevallige 
foute het. Toevallige:foute kom altyd voor in enige meting. 











Dit word vir hierdie studie aanvaar dat alle stroomvlocivcr-
mlc.lcrlikcs kontinuc veranderlikcs is. Van die gcaardhcicl Vlln 
hidrologiese veranderlikes s~ Yevjevich (1972, 19-20), "Any. 
controversy between the concepts of discrete and continuous 
stochastic variables o.nd series affectshydrology. 1'he reason-
ing is often that varia9les and series in practice are always 
discrete, either because they are observed at.discrete posi-
tions or times or :because values· are' roundeq, or because. of 
. the uncertainty principle which limits the accuracy of any 
·measurement. Artificiality of discreteness, approximations 
in measurement, and the uncertainty principle do not prove 
that variables with their true values are not continuous".· 
n Ander probleem met hidrologiese veranderlikes, en veral 
stroomvloei, is die k~ressi·e van ewekansige steekproefueming. 
! 
Die definisie van ewekansige waarnemings impliseer o.a. · 
. \ '·! . 
dat die volgorde va~ d/ie waarnemings ook deur die wette van 
waarskynlikheid beheer word. Somniige hidrolo.giese tydreekse 
vorm egter 'n kombinasie van deterministiese en stogastiese 
eienskappe. Yevjevich (1972, 23), s~ dat 'n wa:arneming X ewe-
kansig is .• • • "if the· stochastic component is not too small 
in comparison ~ith the periodic components, or, in ;statistical -
terms, if the variance ofa stochastic component is not small 
in comparison with the mean sum of squares of deviations from 
the mean of periodic components". Deur die uitskakeling van 
seisoenale periodisiteit, word meeste van die deterministiese 
:- .. 
. ,.,~ ~ 











eienskappe van stroomvloeiwaarnemings uitgeskakel •. Waar in · 
hierdie s~udies gebruik gemaak word van maapdelikse stroom-





1 Stroomvloeidata volg selde 'n Normale-verdeling. Gewoonlik word 
die waarskynlikheidsverdeling van stroomvloei eers empieries 
bereken. Srikanthan en McMahon .(1978) het bv. 'n momente-ver-
.houdingsdiagram (moment ratio diagrain) gebruik om verhoudings 
tu55en die tweede, derde en vierde momente van 5troomvloeiver-
anderlikes diagramtie5 voor te stel en dari te bepaal watter 
I 
verdeling moontlik die be5te pas sal gee. Die pa5gehalte van 
.' 
die veronder5telde verdelingsfunksie word dan getoets deur 
middel van~ Chi-kwadraat en Kolmogorov-Smirnov toets. Daarna 
word die veranderlike5 getran5formeer na n normale verdeling • 
. Pegram (1969) het vir 5troomvloeiwaarde5, 5005 gemeet in 5om-
mige van Natalse rivie~e,'n "Pearson type III" verdeling aan-
vaar en die verander;li'ke5 ( 5troomvloei waarde5) gestandardi-
, j! 
seer teen die gemiddelde, 5tandaardafwyking 7n 5keefheid5-
ko~ffi5i~nt van die data, gegroepeer volgen5 kalendermaande. 
Afwyking5 vanaf die gemiddelde is daarna getransformeer na 'n 
normale verdeling. 
Die keuse van 'n verdelingsfunksie vir stroomvloeiveranderlikes 
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stroomv1oei gemeet word klein is en as n opeenvol~ende reeks 
gebruik word. In die hidrologie kan dit aanvaar word dat ewe-
kansige·veranderlikes wat bv. met jaar-intervalle gemeet of 
as jaarlikse totale uitgedruk word, nonnaal verdeel is 
(Yevj'evich & Jeng, 1969). Markovic (1965) het bv. aangedui 
dat jaarlikse stroomvloeitotale nonnaal verdeel is. Vir die 
doel van hierdie studie is besluit om nie verskeie soorte ver-' 
delingsfunksies ui't te toets op die empiriese veranderlikes 
· nie, maar die veranderlikes so te kies dat hulle normale ver-
delings behoort te volg. Die aanname dat hulle normaal ver-
dcel is, word dan getoets met behulp van die toots van Shapiro · ·. ·. 
en Wilk en die stroomvloeiverdelings van verskillende Opvang-
gebiede op grond van die eienskappe van n normale verde1ing 
·met mekaar vergelyk. In Tabel1e 5.9 tot 5.12 word maatstawwe 
van die.normale verdeling van verskillende Opvanggebiede ver-
gelyk en in Tabel 5.D word stroomvloei van Opv. IV wat oor. 
verskillende intervalle gesommeer is, getoets vir normaliteit :. 
(1) Maatstawwe van posisie: die rekenkuridige gemiddelde is 
die mees algemeen gebruikte maatstaf van posisie. Dit 
gee die kleinste steekproefvariansie van alle maatstawwe 
van posisie, omdat al die waardes van 'n steekproef gebruik 
word in die berekenings. Die nadeel van die rekenkundige 
gemiddelde is dat individuele ekstreme waardes die ge-
middelde in n negatiewe of positiewe rigting sal be-
invloed. Gemiddelde maandelikse stroomvloei van die Op-
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. ~ 
OO.'J.."eenkoms in se~soena1e Verspreiding van S troomv1oei- ' 
· · gemidde1des f.n ai1e Opvanggebiede. Opv. VI toon 'n ho~ 
stroomv1oei re1atief tot die ander gedurende die maande 
van 1ae re~nva1. 'n Interessante verskynse1 is verder dat 
• die hoogste gemidde1de stroomv1oei van a1 die Opvangge-
biede beha1we Opve. III, V en VII gedurende Februarie 
voorkom. Laasgenoemdes se hoogste gemiddeldes kom 
gedurende Maart voor. Die waardes van rekenkundige ge-
midde1des en mediaan vir die Opvanggebiede word in Tabe1 
5.9 weergegee. 
Die rekenkundige gemidde1de en mediaan van e1ke Opvang-
gebied is in Fig. 5.11 gestip·. Die mediaan van stroom-
v1oei vir a1 die Opve •. is die hoogste gedurende Maart. 
Dit b1yk dus dat die hoogste stroomv1oei in a1 die Opve. 
in Maart voorkom, maar dat ekstreme waardes van stroom-
v1oei in die ho~ rei:!nva1maand, Februarie, die.rekenkundige 
·gemidde1de positief betnv1oed. 
· .. (2) · Verspreidingsmaatstawwe: die yariansie en variasieko~f- · 
fisient van die maande1ikse stroomv1oei van die Opvangge~ 
biede word in Tabe1 5.10 gegee~ Ook in hierdie opsig is 
daar 'n betrek1ike goeie ooreenkoms in stroomv1oei van 
die verski11ende Opvanggebiede •. ,, In ·Fig. 5.12 is die va-
.. ·,' .. ' : ·~:. 
riasiekol:!ffisient van maari~i~likse stro.omv1oei van enke1e 





Uit hierdie voorste11ing kan gesien word dat die vari-
asie in maande1ikse re~nva1 geen inv1oed op die variasie 
in maande1ikse stroomv1oei het nie. 
· (3) Maatstaf van asimmetrie: die skeefheldsko~.ffisient van 
n popu1asie kan uitgedruk word as die verhouding van die 
derde sentra1e moment tot die tweede sentra1e moment. As 
die derde moment om die rekenkundige gemiddelde nul is, 
is die verde1ing simmetries. Positiewe en negatiewe 
skeefheid veroorsaak dat die derde moment rondom die 
rekenkundige gemidde1de onderskeidelik groter en kleiner 
as nul is, 'n hoeveelheid, 
b 1 = (N-l)(N-2) • 3;2 
m2. 
waar N = aantal waarnemings in die steekproef· 
m3 en m2= die derde en tweede sentrale moment, 
is bereken. Daarna is as maatstaf van 
asimmetrie gebruik. Die plus·o'f' m:inus is toegeken na 
gelang m3 positief of negatief was. 
Die resultate van skeefheidsko~ffisiente, bereken vir.· 
. stroomv1oei gedurende e1ke maand van die jaar word 
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' Daa.r is 'n goeie ooreenkoms in die skeefheidsko~ffisiente 
van stroomvloei van die verskillende opvanggebiede. Die 
maande Mei, Junie, ·Ju1ie en Augustus toon meestal nega-
1 
tiewe skewe verdelings van stroomvloei. Stroomvloei van 
Opv. VII is egter deurgaans positiewe skeef verdee1. Die 
afwyking vanaf die norma1e verde1ing is k1ein. Die be-
bo~sing in Opve. II en III het ook goon ooglopondo vor~· 
I 
. · andering. in die verdeling van stroomvloei tot gevolg gchad . 
nie. 
(4) Maatstaf van kurt;,ose: die vierde sentrale moment uitge-
druk in'verhoudirig tot die kwadraat van die tweede sen-
. I 
.· trale moment (Schumann & Bouwer, 1969) is. as maatstaf 'van 




·Die berekende waardes van kurtose vir maandelikse stroom-· 
• 




· Oktober en September toon sterk leptokurtiese of te wel ;. --~· 
·• spits verdelings van stroomvloei in al die Opvanggebiede. 
Andersins wissel b2 met geringe hoeveelhede oni die·meso~ 
kurtiese waarde ;van (b2 - 3) ~ o.. Die waardes in die 
twee beb~sde Opvanggebiede verskil nie wesenlik van die 









(5) Normaliteit: soos hierbo gemeld, is besluit om die s teek-
proefveranderlikes doelbewus te kies sodat hulle in ·teo-. 
rie normale verdelings verteenwoordig. Daarom is be-
sluit om maandelikse stroomvloeitotaie as kontinue ver- . 
anderlikes te a:anvaar en die steekproef as 'n reeks jaar 
tot jaar waardes van dieselfde maand. Hierdie steekproewe 
is aan normaliteitstoetsing onderwerp; vir hierdie doel 
is hesluit op ·die Shapiro en.Wilk toets. Stroomvloeito-
tale gene em oor twee-niaande, .· drie-maande ens., is ook 
! 
getoets vir norrpal,iteit. Die resultate is opgesom in 
I \' ,, 
· Tabel 5.13. Pie· individuele maande wat nie-normale stroom-
.· ,·,. 
vloei verdelings toon, is September, Oktober, November, · · · 
Januarie en Februarie. Tweemaandelikse stroomvloeitotale . 
! . •• 
l 
vir Augustus + September, September + Oktober, en Okto- ·< 
ber + · November is nie-normaal verdeel. Driemaandelikse 
. stroomvloeitotale is nie•normaal verdeel gedurende Oktober 
+~·September+ November. Jaarlikse totale'stroomvloei 
is normaal verdeel. Op grond van hierdie toets en be-· 
skrywing van die ander statistiese waardes hierbo, kan 
egter aanvaar word dat stroomvloeitotale van geen een van 
die maande ekstreme verdelings v~lg nie. Vir doeleindes 
van hierdie. studie, sal dit dus aanvaar word dat maande-
likse stroomvloeitotale no~ale verdelings volg. ·. Die. 
gebruik van vertrouensgrense in die geval van stroomvloei-
~ . ;-
; · ont ledings . o.or · s9mmige van· .. die . intervaile, sal egter ver-
··.·· . 
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5.5.1.3 Hornogeniteit 
Hornogeniteit du~. in die eerste ·plek aart of· 'n reeks waardes 
van 'n steekproef aan dieselfde. 'populasie behoort. Thorn, soos 
· aangehaal ·in Yan Liil (1976), beweer dat die alternatief tot 
hornogen1teit, veral in 'n rneteorologiese reekse, 'n. verskuiwing 
· van die gerniddelde, 'n: neiging, of rniskien een of ander os si-
lasieverskynsel kan wees. Yevjevich (1972, 6) beskryf homo-
geniteit in die hidrologiese sin: "Non-homogeneity is the· 
I 
difference between the true values and the virgin values of a 
hydrologi~ variable. It is sometimes also called non-station•. · 
arity for the case of a time series". Nie-hornogeniteit kan 
ook veroorsaak word c::letir 'n sistematiese fout in waarneming 
van di'e v~randerlike en dus 'n twee.de foutekomponent. ? s in · 
·dle algemene model 
= 












.. , '~ 
.. ' .. 
I 
.. 
'tematiese foute inslu~t en cm die toevallige foutekomponent :is· • 
... 
. ·' 
Van Lill (1976) het die Lopies toets voorgestel vir toetsing 
van.hornogeniteit _in meteorologiese data. Dit is in hierdie 
studie aangewend·Vir toetsi~g van homogeniteit in stroomvloei. 
. . . . . . . 
In Tabel 5.14 wozrd die toetsresultate vir stroomvloei van twee · 
kontrole Opve. IV .en X gegee. Met die uitsondering van die 
Mei-maand totale van Opv. X,_ vertoon al die ander maandelikse 
. . • I . .. 
totale as homogene·reekse.· Dit kan_dus afgelei word dat nie-
.. . 




··,. :·····: t 
· ..... ·. 
'. / 
• 
· · stasioneriteit nie in maandelikse totale ·stroomvloei voorkom 
nie en dat in die meting van die .stroomvloei geen sistematiese 
foute gemaak is nie. Omdat die meting van stroomvloei in al 
die ander Opvanggebiede op presies dieselfde metope gedoen 
·word, kan aanvaar word dat enige neigings en nie-homogeniteit 
aan veranderings in die natuurlike.hidrologiese stelsels te 
. ·. wyte is • 
... 
5.5.2 Die invloed van behandeling op stroomvloei 
· Die. ontledingstegniek wat gebruik is om behandelingsinvloed op 
st::.roomvloei te bepaal, is suiwer stogasties. · 'n Statistiese 
· beskrywing van stroomvloeiwaarnemings is .in die voorafgaande 
paragrawe gegee en die volgende stappe is om geskikt·e· statis-
tiese toetse·te kies· vir die ~ntleding endie·daarstelling van 
·· . 'n nul-hipotese. 
,, . -\ 
Die model wat aanvaar is vir verdere ontledings. is ·die ·volgende: :· ·.;> 
;'.,' ·-· 
= Q +Em .+ 7s r 
waar Q = ·normaalverdeelde kontinue veranderlike~ of te wel 
. ''h.\,llllt 
maandelikse of jaarlikse totale s'troomvloei; E. = 'n. toevallige 
. m 
-fout met em • 0 ~n ? 5 . -= siste~atiese fout,. wat in· hierdie geval . 
aanvaar word as nul. · Die nul~hipotese is dat stroomvloei-eien-
skappe voor en na behandelings dieselfde· is • 
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Parametriese toetsing het die grootste onderskeid.ingsvermot! 




·tests are· those which!have the strongest or most extensive 
' 
assumptions. .The par~metric tests, for example, the. t or·, F 
tests, havea·variety of strong assumptions underlying their 
use. When those assumptions are valid, these tests are the 
most likely of all tests to reject H0 when H0 is false" 
. . 
' (Siegel, ~956, 19). Stroomvloeidata beantwoord egter·nie 
aan.al die oriderliggende aanna.mes waarop parametriese toetse 
.·. gebaseer. is nie·; daarom is besluit om in die eerste plek 
nie-parametriese toetse te gebruik wat dan aangevul sal word 
met regressie en korrelasie ontledings. 
5. 5.2.1 Nie-parametriese toetsing 
Daar is besluit om stroomvlo·ei van al die opvanggebiede relatief .. ' 
tot kontrole Opv. IV se stroomvloei uit te druk ten einde die 
invloed van periodisiteit in die tydreekse uit te skakel. 
Stroomvloei van Opv. IV word dus beskou as n indeks van kli-
maatsveranderinge. Omdat stroomvloei van verskillende Opvang-
. 3 gebiede van verskillende oppervlaktes afkomstig is,is m na mm 
. diepte omgesit ·vir doe'Ieindes van vergelyking. 
Jaarlikse en maandelikse stroomvloeitotale van elke ·Opvangge-· 
bied is in twee periodes verdeel en die nul hipotese dat stroom-
. . 
· vloeiwaardes van die twee periodes dieselfde populasie ver-
teenwoordig, is getoets. Die periodes ·is . so .verdeel dat 










hulle saver moantlik voor- en nabehande1ingstydperke verteen·· 
woordig. 
'n Kragtige toets_. om die nu1-hipotese dat twee onafhank1ike 
• 
steekproewe twee verski11ende populasies verteertwoordig, te 
' 
toets, is vo1gens Siege! (1956) die Wald-We1fowitz lopies toets. 
· Hierdie toets is na bewering sensitief vir·verskille in sen-
tr~le neiging, ve~spreiding, skeefheid, ens. Die toe~s word 
vo11edig beskryf in Siegel (1956, 136-145). 
Wanneer die steekproewe k1ein is, ·kan kritiese waardes van r 
. (aantal lopies) in tabe1le nages1aan word. · Indien die steek-
.. proef groat is (n1 of n2>20) word aange_neem dat die steekproef-
verdeling van r neig na 'n norma1e verdeling, en word 'n Z-waar-
r -~r de, Z == -
6 r · 
bereken. Hierdie Z-waarde word op die ge-
wone wyse aangewend om die risiko waarmee H0 verwerp of aan-
geneem word, aan te dui. Alhoewel die steekproewe van 
stroomvloei van die Opvanggebiede klein was en r-waardes nor-
maalweg gebruik sou word, is beide r enZ-waardes bereken. In• 
dien die berekende z-waardes ooreengestem het met die resul-
taat van die r-waarde, is die z-waardes gebruik om n visuele · 
voorstellings van die resultate in diagramvorm te.maak. Die-
selfde toets is telkens oor min of meer dies~lfde periodes op 
twee kontrole-opvanggebiede toegep_~~ om die resultate te 
....... ~ ...... 
kontroleer. 
/ 
Die beginsel van die lopiestoets is dat daa.r bepaal word hoe 1 



















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































van die twee steekproewe eweredig verspreid is na samevoeging, ' .: 
sal die r-waarde hoog wees en andersom. Die waarskynlikheid.om 
r aantal lopies.te kry, is gebaseer op die totale aantal moont-
like rangskikkings: 
Nl + N2 .Nl + N2 
·• . N. 
1 N2 
Die berekening van die waarskynlikheid van r ~ 'n sekere waarde. 
word in Siege1 (1oc.cit. 136) gegee~ Wat egter van be1ang is, 
·is dat die·soort afwykings waarna in hierdie studie gesoek 
word, naam1ik neigings in stroomv1oei, as klein r-waardes 
· manifesteer. · Die resu1tate van die toets, toegepas op totale 
l 
jaar1ikse stroomv1oei, 1 word in.Tabe1 5.15 gegee en die van 
. \ I, I 
maandelikse tota1e ih ~abe1 5.16. Die periodes soos voorgestel 
in die Tabe11e is arbitr~r bepaa1. 
(1) Opv. I: uit beide r en Z-waardes van die Wa1d-Wolfowitz 
toets word afgelei dat stroomvloei van Opv. I gedurende 
die vroe~ periode nie verskil van die gedurende die later 
periode rtie. 
Alhoewe1 die Opvanggebied oor a1twee die periodes behan-
de1ing ontvang het (beweiding), is verwag dat degradasie 
van die grondoppervlakte en plantegroEdsamestelling (as 
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die later period~- sou gehad het. · 
• 
Die afleiding'wat gemaak word, is dat die beweidingsprogram·. 
· nie 'n beduidende invloed op enige aspek van die: totale jaar-
likse stroomvloeiveranderlikes gehad het nie. 
r-Waardes vir die kontrole Opv. IV impliseer ook geen 
. 
verskille in stroomvloei vir dievroeE!r en later periode nie. 
Die feit dat daar volgens die Z-waarde 'n beduidende verskil 
in die stroomvloei van die twee periodes by die vyf persent 
vlak voorkom, kan toegeskryf word aan n verkeerde aanname van 
norma1iteit van die r-'verdeling. Soos reeds gemeld, reg-
verdig die steekproefgroottes in hierdie geval nie die gebruik 
van die Z-waarde nie. Die resultate van die Z-waardes kan 
. dus getgnoreer word. So os bo genoem, is dit 1ae waardes van 
r wat in hierdie ondersoeke be1angrik is. Die ho~ r-waardes 
(17) staaf dat die z~waarde getgnoreer kan word. 
Die H
0
·vir stroomv1oeitota1e. van Mei en Ju1ie word verwerp 
(sien Tabe1 5.16). Dit wi1 s~ stroomv1oei-eienskappe het 
we1 gedurende.hierdie twee maande yerander met ver1oop 
van tyd. Die aard van die verandering kan egter nie 
uit hierdie toets vasgeste1 word nie. Die.Z-waardes soos 
bereken vir maande1iks,e stroomv1oeitotale is in Fig. 5.13 






bare periodes, daarnaas. Die figure is net bedoel 
om visuele voorstellings van die relatiewe veranderings 
.. te gee • 
... 
. ,' 
. ( 2} · . . Opv. I I : ·, ' die H 'word verwerp. Dit is baie duidelik dat· 
' 0 
' . .. . 
bebossing in Opv. II 'n sterk verandering in die stroom-
vloeiveranderlike gedurende die periode 1960/61 tot 
~ 1977/78 teweeggebring het. Behalwe ·vir 'n onverklaar-
bare nie~beduidende afwyking gedurende Maart en April, 
· skyn die invloed van bebossing eweredig oor die· jaar 
verspreid te wees. 
(3) Opv •. III: jaarlikse en maandelikse stroomvloeitotale 
van Opv. III vo~g, behalwe vir Ma.art en Aprii, dieselfde 
.patroon as Opv. II en dui op 'n hoogs beduidende invloed 
van bebossing op. stroomvloei gedurende al die maande. 
'' ' (4) Opv. VII: die H0 word vir jaarlikse totale en vir totale 
van alle maande van die jaar aanvaar, m.a.w. daar is geen 
aanduiding dat die behandeling soas toegepas in hierdie 
Opvanggebied, enige invloed op die stroomvloeiverander-
like ·gehad het nie. 
(5) Opv. IX: die H
0 
word vir jaarlikse totale aanvaar, asook 
vir totale van alle maande behalwe Augustus. Daar is 'n 









verander het. Verdere toetse sal egter nodig wees. om · 
hierdie resultate te staaf en om.die.aard.van die ver-
anderinge vas te stel. · 
r 
(6) Behe·erde brande: die veranderings al· dan nie in stroom-
vloei-veranderlikes word aan behandelings in die Opvang• 
gcbledo toegaskry£~ Die. cksperlmontclc ultlcg is cgt~r 
. nie beplan om die invloed van brand gedurende enige een 
jaar op stroomvloei te kan bepaal nie. Om hierdie pro~ 
bleem die hoof te bied, is soos volg te werk gegaan: 
maandelikse stroomvloeidata van Opv •. IV en Opv. X is in 
twee stelle data v~rdeel~ Die eerste bestaan uit ver-
skille in. stroomvloei tussem Opve. IV en IX ·vir al die 
jare waarin daar wel in Opv. IV gebrand is en nie op 
Opv. IX nie. Die tweede stel data bestaan uit die ver-
I 
skille in stroomvloei tussen Opve. IV en IX viral die. 
jare wa,.arin beide nie gebrand is nie; in effek dus 'n 
toetsing van nie-brandjare teen brand-jare. Die resultate 
van die lopies-toets wat op die twee stelle data uitgevoer 








anderings is de~r die toets uitgewys nie; selfs nie in die 
· maande waarin · ibr.andbehandelings normaalweg toegepas word 
. j: . 
nie, d. w. s. September en Oktober· • 
. , 
(7) Opsomming: die gebruik van nie-parametriese toetsing vir 




met absolute kwantiteite gewerk word instede van kor-
r~lasieverhoudi.nge, moet uiterste sorg aan die dag ge-
l~ word dat omsettings van volume stroomvloei na een-
1 hede wat ,o.ppervlaktes in berekening bring, akkuraat is •. 
W~nneer Opvanggebiede met mekaar vergelyk word, kan klein 
foute in c:lie Opvanggebiedoppervlakte, groot foute in die 
, a~nvaarding .of verwerping van die H0 tot gevolg h~. 
Periodisiteit, veral as die waarnemingstydperk kort is, 
' ' 
kan verkeerde gevolgtrekkings veroorsaak. 
Daar is probeer om bogenoemde probleme te bowe te kom 
deur te werk te gaan soos vroe~r in die hoofstuk be-
skryf. Die resultate wat verkry is, is egter nog onbe-
vredigend aangesien geen gevolgtrekkings van die kwan-
titatiewe invloed van behandelings gemaak kan word nie. 
Geen gevolgtrekkings betreffende die behandelingsinvloed 
met verloop van tyd kan ook gemaak .word nie. Die enig• 
ste toepassing van hierdie soort toets is orn die rela-
tiewe 1nvloed g~durende verskillende maande van die 
jaar uit te beeid, s6os in Fig. 5.13. 
' . 
Alhoewel nie-:-parametriese toetse in hidroiogiese studies .. , 
gebruik word, bv. Langford (1976)., Bonell & Gilmour 
(1978) moet gev9lgtrekkings wat daarop gebaseer is dus 
. . 
u~ters' versigti~ hanteer word.· 
5.5.2.2 Regressie en korrelasie 
Daar is nie in hierdie studie· ingegaan op die onderliggende 
beginsels en· die toepassing van regressie in die hidrologie 
nie. Yevjevich (1972) gaan uitvoerig daarop in en ander be-
• 
sprekings daarvan is volop (Chow, van· Te; 1964;. · · Wicht, 1967; · 
' .~ : . . ' 
Stellenbosch University http://scholar.sun.ac.za
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Bruce and C1ark, 1966; W~11is, 1965). 
Die korre1asie tussen twee veranderlikes kan deur middel van 
n regressievergelyking voorgestel word; die veranderlikes 
het egter nie a1tyd 'n oorsaak-gevo1g verband nie. Wanneer 
stroomvloei met die reenval in n spesifieke opvanggebied ge-
korr~leer word, is daar 'n oorsaak-gevolg verband. Soms word 
stroomvloei van een opvanggebied met die van n aangrensende 
opvanggebied geko~releer; in so 'n geva1 is beide I veranderlikes 
afhanklik van buite-faktore en word die mate waarin die ver-
anderlikes tesame varieer en met mekaar verband hou bereken. 
Daar. is:wel 'n goeie verband tussen totale jaarlikse stroom-
vloei en re~nval in die Cathedral Peak Opvanggebiede maar so-
dra die intervalle van stroomvloeitotale kleiner word ver-
swak hierdie verband soos ook uit Fig. 5.12 afgelei kan wo·rd. 
1 
Daar is gevolglik op die volgende prosedure van analise be-
sluit: 
(1) Stroomvloei van n behandelde opvanggebied is vir die 
.voorbehandelingstydperk (kalibrasietydperk) vergelyk 
met stroomvloei van 'n aangrensende of. nabygele~ opvang-
gebied. 'n Regressie-analise is gebruik om die verband 
te bereken. 
(2) Die regressievergelyking is gebruik om geprojekteerde 
verwagte waardes te bereken vir die behandelingsperiode. 
• 
,; 
Die afwykings van die werklike waargenome waardes vanaf 
die verwagte waardes is vervolgens as 'n tydreeks gestip. 
Hierdie metode word algemeen gebruik. in die hidrologie 
(Hibbert, .1967; Langford, 1976; Van Wyk, 1977) en 




stroomvloei met tyd. 
(3) Veranderings in stro9mvloei· (waar sulke veranderings 
I 
duidelik blyk ui;t die diagramatiese voorstellings) is 
bereken as die\ g~middelde van die afwykings vanaf die 
verwagte waardes, buite die vertrouensgrense bereken 
volgens 'n vertrouenspeil van O, 01. 
(4) Die ondersoek is beperk tot maandelikse en jaarlikse 
totale stroomvloei. 
Die keuse van 'n kalibrasieperiode was in sommige. gevalle 'n 
probleem aangesien in die behandelingsvoorskrifte vir die 
Opvanggebiede nie doelbewus voorsiening gemaak is vir kalibra-
sie nie. Die periodes wat in hierdie studie vir kalibrasie 
gebruik is, is gevolglik op arbitr~re wyse· gekies. In sommige 
gevalle i's geen kalibrasieperiode gebruik nie en is 'n regres-
sievergelyking bereken deur gebruik te maak van da~a oor die 
volledige periode van rekord. 
is dan as· 'n tydreeks gestip. 
Afwykings vanaf die regressie 
Behalwe vir Opv IX is stroomvloei van al die Opvanggebide ge-
korreleer met die van Opv IV. Stroomvloei van Opv IX is ge-
korreleer met Opv X. .Die veranderinge in stroomvloei soos 
bepaal deur hierdie analise moet dus gesien word as relatief 
tot stroomvloei van die spesifieke kontrole Opv. Die aanna-
me is dat al die Opvanggebiede aan eenvormige klimaatstoestan-
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Die resu1tate van .stroomv1oei-Qnt1edings van sommige Opvang-
gcbiede word in Figure 5.14 tot 5.16 diagramatics voorgcstc1 · 
(Vir besparing van ruimte word s1egs die. ~at noemenswaardige 
neigings.toon, weergegee). Die gemidde1de afwykings van die 
verwagte stroomv1oei word in Tabe1 5.17 opgesom. Die re-
gressieparameters word in Tabe1 5.18 weergegee. 
(1) Opv 1: Die resu1tat~ van nie-parametriese toetse het 
(2) 
! 
getoon dat die statistiese eienskapr;e van. stroomv1oei 
gedurende die\m~hnde Mei en Ju1ie beduidende verander-
inge met ver1oop. van tyd ondergaan het; verdere af-
1eidings oor die aard van die verandering was egter nie 
moont1ik nie. Inspeksie van die afwykings vanaf die 
regressie het getoon dat geen noeinenswaardige verander• 
inge of neigings in stroomv1oeihoevee1h~de gedcirende 
enige van die maande voorgekom het nie. Die afleiding 
is dus dat die hoevee1heid stroomv1oei gedurende· nie 
een van die maande verander het nie; a1hoewe1 daar ver-
anderinge in die verspreiding, skeefheid of kurtose 
kon gewees het. Die eerste 10 jaar·is as ka1ibrasie-
periode gebruik. 
Opv II: Die resu1tate van maande1ikse stroomv1oeiont-
1eding word in Figuur 5.~4 weergegee. Denne-aanp1ant-
. . 











































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Die kalibrasieperiode was dus baie kort en.is ~erleng 
om die eerste 7 jaar na bebossing in te sluit. Daar 
is aanvaar dat bebossing vir die eerste 7 jaar 'n mini-
male invloed op die stroomvloei sou h~. 
Die diagramme dui op 'n baie duidelike vermindering in 
stroomvloei van Opv II. Gedurende die maande Mei tot 
September het dit toenemend verminder tot om en by 1971 
en daarna begin toeneern. Hierdie verskynsel is nie 
waarneernbaar gedurende die maande met ho~ reenval nie. 
Berekende gemiddelde maandelikse verminderings in 
stroomvloei word in Tabel 5·.17 ·· weergegee. Soos vroe~r 
uitgewys kan hierdie hoeveelhede vera! ten.opsigte van 
sekere maande nie onvoorwaardelik.aanvaar word nie 
.. · · .. · 
die vertrouensgrense nie noodwendig korrek is nie. Foute. 
in die verband is egter na verwagting klein omdat die 
veranderinge in stroomvloei so groot is. 
Die nie-beduidende verandering in stroomvloei· van Opv. II 
gedurende Maart en April soos verkry uit resultate van 
die nieparametriese toetse kon nie gestaaf word deur die 
resultate van die regressie-analise nie .• 
Die invloed van boskultuurbehandelings, soos bv. die 
dunning na 740 s. ha-l wat in Oktober 1969 begin is, 










nie uit die diagramme waarneembaar nie. 
Die· vcrskyning van Euproctfs tcrminul:l.s in 1971 en die 
ontbluring van borne in die wintcrmaande van die daarop-
volgende jare val cgter saam met die vermeerdering in 
stroomvloei vanaf 1972 gedurende die maande Mei tot en 
met Scptcmbe:t;. Dit blyk dus asof ontblaring deur 
Euproctis die stroomv1oei beinvloed het. 
/ 
I 
·(3) Opv III: . Denne~aanplantings in die Opvanggebied het in 
1959 (Januarie) 'n aanvang geneem, maar die periode 1952 
tot 1966 is as kalibrasieperiode ge~eem vir ontledings-
doeleindes. Afwykings vanaf die verwagte stroomvloei · .. 
met tydsverloop is in Fig. 5.15 weergegee. Hieruit kan 
afgelei word dat bebossing 'n sterk afname in stroomvloei 
gedurende elke maand van die jaar tot gevo1g gehad het. 
Die onverwagte toename in stroomvloei gedurende Maart 
! 
1974 kan nie verklaar word nie. Dit blyk asof stroom-
. I '·I 
vloei gedurende ~ie maande. April tot Junie 'n maksimum 
vermindering in 1973 getoon het en asof stroomvloei 
daarna we er begin toeneem het. Hierdie bel:Hndiging ge-
durende 1973 van die progressiewe vermindering in stroom-
vloei val saam met die ontblaring deur Euproctis termi-
nalis en staaf die moontlike invloed wat ontblaring op 
stroomv1oei uitgeoe~en het; juis omdat di~ ruspers ge-






.. , .. (4) 
( 5) 
146 
vloed van bosku1tuurwerksaamhede op stroomv1oei kon 
nie uit die diagramme afgelei word'nie. 
Opv VII: Geen neiging of patroon van stroom~1oeiver­
andering kon in hierdie opvanggebied waargeneem word 
. . . . 
nie. Dit is in 1966 bebos·(Januarie) en het in Septem-
ber 1972 hee1temal afgebrand. Geen veranderings in die/ 
stroomv1oei kon uit die diagramme afgeiei word nie; 
self nie na die' brand en nadat die oorblywende borne 
gevel is nie. Die borne wat na die brand herstel het, 
I 
is in 1975 gekap. Hul1e het·,'n gemiddelde hoogte van agt 
meter gcho.d, 'n gcmiddcldc dcursncc vo.n 13 cm en was oor 
die hale opvanggebied versprei teen 'n digtheid van 148 s. 
-1 ha • 
D:i,.e periodevanaf die begin van stroomv1oeimeting tot 
drie jaar voor die brand is as ka1ibrasieperiode geneem 
(16 jaar). 
Opv IX: A1hoewe1 Opvanggebied IX beskerm was teen 
brand het dit tog per ge1eentheid per onge1uk uitgebrand; 
nogtans was daar 'n rede1ike mate van suksessione1e ont-
wikke1ing in die p1antegroei (soos vroe~r bespreek). Om 
die. inv1oed vanjhierdie behande1ing op die stroomv1oei 
van Opv. IX t~ b1epaa1, is stroomv1oei van Opv. IX verge-
, j: 
,. 









gedurende die ho~ re~nva1maande kon waarge~cem word 
nie. Dit kom egter voor asof daar. sedcrt 1970 mcer 
negatiewe afwykings (dit wil s~ 'n vermindering in 
stroomvloei van Opv IX) gedurende die maande Mei tot 
Oktober was. Die verskynse1 is egter nie deur1opend 
nie en dit is dus onwaarskynlik dat dit 'n gevolg van 
behandeling kan wees. Dit word afgelei dat hierdie be-
handeling·die stroomv1oeilewering nie wesen1ik beinvloed 
het nie. 
(6) Opv VI: Hierdie Opvanggebied het vir alle praktiese· 
doeleindes dieselfde behandeling as Opv. IV gehad. Die 
vergelyking van stroomvloei van hierdie Opvanggebied met 
die van Opv IV is gedoen vir kontroledoeleindes. Bestu- .:~~ 
dering van Fig. 5.16 waarin ~fwykings vanaf die regres-
sie gestip is, toon dat daar geen neigings of verander-/ 
I 
ing~ in stroomvloeiverhoudings tussen die twee Opvangge-
biede was nie. 
(7) Ter opsomming kan dus ges~ word dat bebossing met 
P.patula die enigste behandeling is wat met sekerheid 
'n invloed op waterlewering in die Cathedral Peak Opvung-
gebiede gehad het. Stroomvloei.is gedurende elke maand 
van die jaar relat'ief eenvormig b~invloed.. Volgens die 
bogenoemde ontledingsmetode het selfs drastiese ver-







brand van 40 ha vier jaar oue dennebome en die afkap 
van dennebome met 'n DBH van 13 cm en 'n digtheid van 
-1 . 
·148 s.ha , geen inv1oed op 4ie stroomv1oei gehad 
nie • 
. Die ho~ individue1e afwykings vanaf die regressie in die voor-
.. 
afgaande ~esu1tate bemoei1ik soms die interpretasie en die uit-
,. 
kenning van neigings. Daar is dus bes1uit om jaar1ikse tota1e 
stroomv1oei asook die tota1e oor 'n sogenaamde dro~ periode 
( 15 Julie tot 2 September), te onderwerp aan 'n regressieont-
1eding waar die waardes van die afhank1ike verander1ike uit-
gedruk word in terme van een waarde van die.onafhank1ike ver-
ander1ike naam1ik die gemidde1de (X). Stroomv1oei van die 
behande1de opvanggebied is daarna verge1yk met die gemiddelde · ·· 
stroomv1oei van n kontro1e-opvanggebied deur die verste1de 
stroomv1oei waardes as 'n tydreeks te stip. Hierdie metode word 
a1gemeen in die hidro1qgie toegepas (Brakensiek en Amerman, 
1960; Langford, 1966;" Wicht, 1967). Die verge1yking wat 
gebruik wqrd om verste1de waarde te bereken is soos vo1g: 
..... 
Verste1de Y . (Y) = Y - b (X - X) 
waar y = .stroomv1oeiwaarde van die. behande1de 
... 
.opvanggebied 
b = regressieko~ffisient van die regres-
. sieverge1yking bereken oor die ka1i-
brasieperiode 
























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































gerniddelde stroomvloei van ie 
kontrole-opvanggebied 
Die verstelde Y waardes is as 'n tydreeks gestip ten einde 'n 
goeie visuele voorstelling van neigings in die vers elde 
. I 
stroomvloeiwaardes te verkry. Hieudie neigings, indien enige, 
. I 
is bepa.ai deur lini~re en kwadratie se vergelykings daarop 
te pas. Die vergelykings is gebruik om.gerniddelde lfwykings 
vanaf die verwagte st~oornvloei te bereken. Die vers~elde 
stroomvloeihoeveelheid aan die begin..van die periodl is aan-
vaar as die verwagte stroornvloei .indien die opvangglbied 
nie behandel sou wees nie. 
... ·-· 
Die regressiestatistieke van die regressie word in label 5.19J· 
weergegee •. Die· gemiddelde veranderings in stroomvloei soos be-
l 
reken volgens bogenoemde rnetode, is in Tabel 5.20 opgesom •. 
I Die tydreekse van die verstelde Y waardes vir verskillende 
·r 
opvanggebiede oor verskillende intervalle word in Fig. 5.17 
tot 5.21 aangedui. 
' 5.5.2.3 Bespreking van resultate 
Die ontleding van rnaande,likse stroomvloeitotale dui volgens 
Tabel 5. 17 op 'n 
veer 240 mm per 
die hoeveelheid 
gemiddelde jaarlikse vermindering van onge-
jaar, · Daar is 'n .rnerkwaa:rdige · ooreen~orns in 






































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































biede. Syfers vir Opv II stem nie ooreen met die· va Ngnni 
{l970b) nie. Hy het bereken dat bebossing stroomvlolei met 
. -1 ongeveer 500 mm Jr verminder het en het maandelikse ver-
minderinge soos volg geskat: 
Oktober 16 mm 
November 28 mm 
Des ember 42 mm 
Januarie 64 mm 
,;• . 
Februarie .. ' .". 80 mm 
Maart 80 mm 
April 60 mm 
Mei 47 mm 
Junie 35 mm 
Julic 19 mm 
Augustus 15 mm 
September 14 mm 
NM.nni se bevinding van 500 mm . -1 Jr vermindering was egter nie 
r 
. 'n geiniddelde hoeveelheid' nie,. 111aar die maksimum verrnindering 
soos in ~ie l7de Jaar na aanplanting. Verdeling van die tyd-
reekse in verskillende periodes soos in Tabel 5.20 dui op 
syfers van stroomvloeivermindering wat ooreenstem melt die 
van NM.nni ( l970a, l970b) •. Die gemiddeld~ verrninde~~~ing van : 
240 mm (Tabel 5.17) sluit diehele periode van waarneming in 
en gee 'n aanduiding van die invloed .wat bebossing o~ stroom-
vloei sal uitoefen oor 'n normale rotasie van 30 jaa:ti
1
. Dit ver- · 
.gelyk goed met die gemiddelde syfer van 257 mm in Tabel 5.20 • 










In Opv II ( wat 'n re~nva1 van 1680 mm j r -l ontvang) ts 'n muk-
simum vermindering in stroomvloei van 440 mm, 22 jaar na aan-
. b k M . d. d h" d. .Id . plant1ng ere en. et 1e aanname at 1er 1e verm1n er1ng 
veroor~a:ak is deur die denne-opstand wat 74 per'sent I van die 
opvanggebiedopperv1akte beslaan, word n vermindering van 595 
mm jr - 1 verwag op 'n ~00 persent bebosde gebied. Vebinderings· 
... 
in. die dro~ periode stroomvloei het 'n maksimuffi van tl.S mm be loop 
. . . . I 
in die 22e jaar na vestiging van die denne; dit is teoreties 




Hierdie resu1tate strook met die van Ntlnni (1970a) rir Cathe-
dral Peak en met die van Hibbert (1967), wat getoon het dat 
kaalkapping van bebosde opvanggebiede in die ho~ rel~n~al ge-
biede van die suid-oostelike VSA stroomvloei met tojt 450 mm 
vermeerder het. Soortgelyke bevindinge is verkry van Opvang-
. 
gebied~ in .die westelike kusgebiede van die VSA. · Rlothacher 
(1970) het byvoorbeeld vermeerderings van 460 mm jr
1
-l aan-
getoon in opvanggebiede waarin die Douglas fir bosse kaalgekap 
is. Re~nval in hierdie spesifieke gebied is 2286 mf• In 
Bosboukloof (57% bebos) en Biesievlei (98% bebos), Jonkershoek, 
is verminderings van 325 mm jr-1 en 400 mm jr- 1 reslpektiewelik 
aangetekn na bebossing met Pinus radiata (Van Wyk, 11977). 
Maksimum verminderings het in die 23e en lSe jaar respektiewe~ 
1ikvoorgekom. Die gemidde1de stroomvloeiverminder~ng in Bos-
boukloof was 260 mm jr -l vir die tydperk 16 tot 32 jaar na 
I 
I 
.·:· .. - · ... · I 




bebossi~g. In Biesievlei was die gemiddelde vermin ering 
304 mm vir die tydperk 8 tot 24 jaar na bebossing. 
Die resultate van ontledings van Opv II & III se stroomvloei · 
dui op 'n drastiese toenemende afname in stroomvloe:l wat ge-
paard gegaan het met die groei van die borne. Hierdte neiging 
het egter slegs v~r ongeveer 12 jaar voortgeduur. Dte borne 
het daarna o~nskynlik minder water begin gebruik. ljlicrdie 
verskynsel kom voor in die geval' van jaarlikse sowe as 
dro~ periode stroomvloei. 
Ander onlangse studies het soortgelyke resultate opgelewer. 
Langford (1976) .het bv. getoon dat Eucalyptus regnans, wat 
. I . 
na 'ri brand uitgespruit het' stroomvloei vir 'n sekere . tydperk 
laat afneem het tot 'ni minimumvloei 15-20 jaar .na di1 brand. · 
Daarna het str·oomvloe~ weer relatief tot die voorb1handelde .. 
. . I 
s.troomvloeivlak begin toeneem. Waterbalansstudies deur Brooks 
en Turner (1963) op Eucalyptus regnans·het getoon dlt vol-
groe.ide bosse minder water as bosse met nuwe lootgrbei ge-
bruik. Van Wyk (1977) het bevind dat die sterk toe~emende 
vermindering· in stroomvloei na aanplanting met Pinub radiata 
I in die Wes-Kaap, teen ongeveer 17-22 jaar begin afpll.at. 
In die geval van.die Cathedral Peak opvanggebied.he die ver-· 
mindering in watergebruik saamgeval met ontblaring van' die 
' , .. ~ 
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P.pntula dcur Euproctis terminalis ruspcrs. Die afnnmc in· 
wntergcbruik kan in hicrdie geval dus ann vermindctdc transpi• 
rusic tocgcskryf word. Hicrdic moontlikhcid word gcstnnf 
deurdat die vermindering veral gedurende die wintetmaande 
voorgekom het. Dit is,hierdie periode, van ongeve~r Maart 
tot Oktober,· waartydens die .rusperstadium van E.te}minalis 
oorheers en ontbLaring plaasvind. Gedurende dro~ &arm toe-
1 . 
stande is die ruspers besonder aktief en indien ontblaring 
gevolg word deur toestande wat ongunstig is vir dil.bome 
kan hulle doodgaan (Tooke, 1938). Die skielike vlrr:neerder:• 
ing in stroomvloei gedurende 1972/73 (sien Fig. S.l7) is "n 
verdere bevestiging van die moontlike invloed van E.terminalis. 
Die begin van die somer gedurende 1972/73 was uitebnate droog, 
en het vermeerderde rusperaktiwiteit tot gevolg .gf.~had. Die 
jonger denne-opstand in Opv III is in dieselfde ma e be-
l I! 
"invloed en toon ook ~ermeerderings in stroomvloei ;in die 
ooreenstemmende tydperk. Die data is.egter nie voldoende 
om definitiewe gevolgtrekkings irt die verband te maak nie. 
Dit blyk uit die resultate dat stroomyloei in beide Opve. 
II 7 8 . . . d. dl II en · I eers tot J.aar na vestJ.gLng van J.e enne-
plantasies waarneembaar ·beinvloed is. SoortgelykJ resultate . 
is verkry in Jonkershoek, na bebossirig met P. radiJta. . . 





6. SIMULERING VAN DIE WATERKRINGLOOP 
Toenemende ontwikkeling op die gebied van rekenaarslhet toe-
nemende moontlikhede vir wiskundige nabootsing van die prosesse 
van die waterkringloop laat ontstaan. 'n Model wat kie hidro.i. 
logiese prosessc in 'n opvanggebied kan simuleer, sa~ teoreties 
on:dwLbm~c moonLllklwdc h~ in bv. c.ll.c vooJ~HJ><.•IJ.I.ng vntt b(:llllll-
dcU.nr,:-;:t.nvlocdc op c.Uc vcrskillcndc kolllponcntc.: vnn· tnc.: Wt1Lc.:·r-
kringloop. Lcttcrlik hondcrdc modclle van allc soortc het gc-
volglik binne 'n kort tydsbestek tot ontwikkeling g~kom._ Daar 
is in hicrdic studic gepoog om 'n deterministiesc simulasicmodel 
saam te stel wat gebruik sou.kon word vir.die vooru~tbepaling 
van behandelingsinvloed. Diemoontlikhede vir die Pfaktiese 
toepassing van verskillende modelle het aan die ligl gekom ge-
durende die literatuurstudie en in die proses. van srmest.elling 
van die model. Belangrike aspekte ten opsigte van simulasie-
modelle soos uit die literatuur verkry, is kortliksl opgesom 
en die samestelling van 'n model kortliks behandel. 
6.1 Waterbalansmodelle: 
Die term' "model" · het 'n wye betekenis. Die term worb gevolglik 
I 
eers kortliks, soos in die waterbalanskonteks, gebirllik, om-
skryf. Definisies en klassifikasies van waterbalansbodelle ver-
,. 
skil van skrywer tot skrywer, maar die meer.derheidl verdeel 









~ Fisiese ~odel is ~ topografiese skaalmodcl - ~ nabootsing 
van 'n opvanggebied of .stelsel. Klimaatsverskynsels ~ord in so 
~ model 'kunsmatig gesimuleer en die opvanggebiedresponsie 
deur middel van instrumente gemonitor. Voorbeelde vln fisiese 
I 
modelle is di& van Chery (1963), Singh (1975), Chow (1967). 
I . 
'n Analoogmodel is yolgens Crawford en Linsley (1966) 'n me-
ganiese of elektriese toestel wat gebou word om eien~kappe van 
'n spesifieke stelsel te verteenwoordig. Dit word g ewoonlik nie 
gebruik om die hidrologiese stelsel van die opvangge~ied in 
die geheel na te boots nie (alhoewel Ishihara en Ishihara 




om grondwaterbeweging te simuleer (soos bv. gedoen deut 
& Herbert (1963) of om die effek van verander~ngs binne 
wiskundige simulasiemodelle onder beperkte toestandel te onder-
soek. 
'n Wiskundigc model is 'n wiskundigc, vcreenvoudigdc v~ors telling 
van ~ kompleksc hidrologicse stelsel. ~ Hidrologiese stclscl 
is volgens C.larke (1973, l) "a set of phys:lcal, chem~cal and/or 
biological processes acting upon an input variable or variables 
to convert it (them) into an output variable or varikbles". 
Manley (1978, 85) s~·"The ideal model would s.pecify pompl~tely 
the properties of and the processes that occur in al~ the rele-
vant components of a basin. The specification would ibe given 





havoura~ relationships within the basin." Behalwe ~at dit 
·' 
onmoontiik is om 'n model saam te stel waarin elke ffsiese 
komponent verteenwoordig is en waarin al die prosesse en 
interaksies wiskundig nageboots word, sal die "volmlakte" 
model ook n baie groot hoeveelheid invoerdata benodlg en heel-
tcmal onprnktics wces vir wyc tocpassing. 
Daarom s~ Pitman (1973, 1.5) "the principal componbnts and 
relationships in the hydrological cycle must be sel~cted so 
as to confine the model to an acceptable level of complexity. 
Such a practical hyd~ologic model that is a skeletoh of the 
"absolute knowledge" model could be considered as b~ing the 
goal of digital sir:nulation". 
Wiskundige modelle wojrd verdeel in twee groepe naamllik, sto-
gasties~.e en determinfstiese model le. Dit is 'n. persolonlike mening 
dat baie van die misopvatting oor die nut van simulasiemodelle 
en hulle verkeerde toepassing te wyte is aan 'n wanblegrip van 
hierdie twee aspekte. Die meeste hidrolo~ probeer opderskeid 
I 
maak tussen die twee groepe (soos inderwaarheid oo~ in hierdie 
studie probe~r is). Die vraag is of dit korrek is. Volgens 
Fiering & Jackson (1971) simuleer stogastiese (statlistiese) 
modelle uitvoere (stroomvloei) met die aanname dat rn reeks' 
stroomvloeiwaardes 'n opeenvolging van getalle of waardes is 
waarvan die veranderlikheid gebaseer is op die waaJskynlik-






stelsel en nie verklarend nie. So 'n model is in hoffstuk' 5 
gebruik en bespreek. Mark.ov kettings is ook stogastiese mo-
delle wat dikwels in! die hidrologie gebruik word. I 'n Be-
, 
sprek.{ng van hierdie:' soort model le word gevirtd in rv. Rodriguez 
- Iturbe ~ al (1972), Lloyd (1974) en Srikanthan en McMahon 
'(1978). 
Die gebruik van die term stogasties in plaas van shatisties 
is soms verwarrend. Seyhan (1976, 23) verduidelikl die verskil 
soos volg "The correlation model considers in the system both 
the event (precipitation) and the result (runoff ahd evapo-
transpiration). The stochastic model, however, dea~s with 
the stochastic processes (process lying between purely deter-
ministic and purely probabilistic) and consider~·ohly the 
event''. Yevjevich (1972) onderskei egter nie tussrn statis-
tiese en stogastiese prosesse nie. Hy beweer dat enige pro-
ses in die hidrologie wat beheer word deur die wet~e van 
waarskynlikheid 'n stogastiese proses is, so os bv. neers lag, 
verdamping, stroomvloei, grondwatervlak, ens. Diel terme 
"chance", "random", "probabilistic" en "stochasticl" beskou 
hy as sinoniem. Yevjevich (1972) se verduidelikings het 
waarskynlik groter outoriteit. Die sg. "black boxl" modelle 
word gewoonlik in hierdie groep geplaas. Dit wil sje, dit is· 
modelle waar die invoer en uitvoer .van n stelsel ontleed of 
gekorreleer word sonder ontleding van die verski1llende pro-
sesse van die stelsel. 
r 







Determi:nistiese modelle word oor die algcmeen· besko~ as 
die modelle waarvan die prosesse.nie afhanklik is vrn die 
waarskynlikheidsteorie nie. Die sg. "white box" modelle sor-
teer onder hlerdie groep. In "white box" modelle wlrd die 
• 
fisiese eienskappe van al die prosesse volkome besktyf deur 
wiskundige voorstellings. 
Soos uit die bespreking hieronder sal blyk, is suiwbr deter-
ministiese prosesse in natuurlike stelsels baie bep~rk en is 
dit feitlik onmoontlik om veral 'n hele stelsel in determinis-
. I 
tiese terme voor te stel. Yevjevich (1972) beskryf 'n deter-
ministiese proses as 'n funksie van fisiese, chemiesk en bio-
logiese wette. Hierdie proses word gevind in hidrolpgiese ver-
skynsels met 'n beperkte aantal veranderlikes wat volgens . 
streng funksionele verband met mekaar in verband geLring kan 
word, bv. "The response of a well defined imperviouls surface 
I 
to a specified input of rainfall in the form of a runoff 
hydrograph with negligible evaporation and infiltra~ion losses 
is the most typical example of a deterministic procl
1
ess in hy-
drology. Under natural conditions these responses are affec~ 
I 
ted by many random factors". 
Ander terme wat ook dikwels vir wiskundige modelle ~ebruik. 
word, is konsepsuele modelle .en empiriese modelle. 'n Konsep-
suele model is gewoonlik gebaseer op 'n wiskundige lonsep 






. . / 
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model meer analities van aard is. Clarke (1973) wy~ cgtcr 
op die mocilike onderskc·id tussen hierdie twcc tcrmj 




Soms word ook gepraat van gekrimpte modellc ("lumper models"). 
In hierdic modelle word nie voorsiening gemaak vir ruimte-
like variasie van veranderlikes en parameters nie. IDeur · 
modellc tc krimp, ·word die stognsticsc cicnskappc g~ootliks 
geignoreer. "There ar~ basically_ two. hydrologic crar associ-_ 
ated wiJ.;h determinism!. The first conce.rned with looking for · 
hi~den periodicities i~ chronological hydrological ~recesses, 
lasted.more than half a century. The research madel during 
this era bears witness to one of the greatest fail~res in 
the "history of hydrologic investigations. The secona hydro-
logic era of determinism has taken the form of resppnse hydro-
logy and is in full progress at present. There is need for a 
thorough review of the poterttials and limitations o~ con-
temporary deterministic response hydrology. Propertles of 
hydrologic processes and environments are either periodic-
! 
stochastic or purely stochastic processes. ·variables which 
·are a function of other random variables are randoml regard-
less that the function itself may be deterministic" ·I (Yevje-
vich, 1974~ 225). 
Die vraagtekens wat Yevjevich (1974) oor deterministiese 
I 





bestuursdoeleindes direk. 'n Feit wat hy obaie sterklbeklcm-
toon en volledig bespreck in sy artikel, is dat daat met 
I hierdie ·tipc modelle gepoog word om die prosesse vaf 'n omge-
wing volledig in oorsaak-gevolg terrne te verklaar1en 




dit 'n heeltemal ongeldige benadering is. Hy beweer, "Any 
· hydrolo&ic variable realistically .. conceived and obsirved in 
nature,. 'either as 'a chronological time series or as I a survey. 
along a line, across an area or over a space, is a random 
process" (Yevjevich, 1974, 235). 
Die skeiding wat gemaak word tussen deterrninisme enlstogas-
tisiteit is waarskynlik die oorsaak waarom al die ltttcrlik 
honderdc deterministiese modelle eintlik nog geen wescnlike 
of dramatiese nuwe bydrae tot 'n kwantitatiewe begri~ van 
die watcrkringloop gclewcr het nie. Dickenson et al.(l967,2) 
haal aan "It has not 1;>een possible to transfer-:h:-~esults 
of the studies of the physical models to natural watersheds. 
Not only the modelling characteristics are uncertai~, but 
also the conditions of the natural watersheds are st varied 
· that it would be difficult to demonstrate the validity of the 
model if. dynamic similiarity of respo~s~ processes w~re 
. . . 
achie-
ved. The distribution of natural rainfall and initial water-
shed co-nditions are rarely as uniform as in the modJl and are 
usually not well known". 
hier·bedoel dete~inistiese model). 




Yevjevich (1974, 232) s~ vah deterministiese responsiestudies 
in hidrologie die volgende: "It changes the form oJ att~ck 
but does not automatically represent a contribution] In 
studying-hydrologic environments and processes, disJinction 
should also be made between research representing a new but 
formal look at the classical hydrologic problems". 
'n Groot aantal en verskeid.enheid 'modelle is reeds ontwikkel. 
! 
Elke model wat gebou word, wissel in kompleksiteit, struk-
. ' \ t 
tuur, wyse waarop die!parameters bereken word en die rol wat 
tyds- en ruimtelike v~iranderl:lkheid in· die model spJel. 
Daar is bv. sogenaamde algemene modelle waarvan diejvolgende 
voorbeelde is: Douglas (1974), Boughton (1966), Cr wford 
en Lindsley (1966), Pitman (1973),-Porter & McMahon (1971), 
Claborn & Moore (1970). 
Roberts (1978) gee 'n verdere bespreking van 'n groot ve.rskei-
denheid van modelle wat vir spesifieke doeleindes oltwikkel 
is en waar meer klem gel~ word op sekere prosesse van die 
waterkringloop. Shih et al (1972) het bv. 'n model saamgestel 
wat vir gebruik in bebosde gebiede bedoel is. Betters (1975) 
het 'n baie eenvo:~1dige "Timber-Water" simulasiemode
1
l gebou. 
Item (1974) het 'n model vir 'n biadwisselende bos saamgestel, 
_ens. Di~ een groot tekortkoming:van al hierdie modelle is 
- - - - I 
egter dat die parameters subjektief bepaal word en dat die 
I 






Die prosedure wat normaalweg 
van 'n deterministiese model, 
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gevolg word in die daakstelling 
is soos volg: (1) sarneltellin~ 
van die struktuur; (2) besluit. oor die tydsinterval[ waaroor 
diu ver~killcnde prosesse, volgcns ~ ~ckcrc volgorcl~, bcrckcn 
sal word; (3) keuse en definisie van 'n objektiewe funksic 
(objective function). 
6.2.1 Struktuur 
Die eers.te, rnaar seker · belangrikste stap in rnodelblouing is 
die sarnestelling van die struktuur van die model. Dit kom 
besluit word op die belangrike watelrruimtes 
wat 'n rol speel, wat hull.e verhoudilngs tot 
daarop neer dat 
(veranderlikes) 
rnekaar is en wat hulle veranderlikheid in tyd en ~imte is. 
Daarna word besluit op die fisiese prosesse wat dil verskil-
lende komponente met mekaar verbind en die wiskundige voor-
. stellings van sodanige prosesse, soos bv. verdampiJg uit die 
onderskeppingsruirnte ~n grondvogruimte, infiltrasiJ en perko-
lasie. I ! ! 
I 
Die sarnestelling van die struktuur is afhanklik vad die doel 
waarvoor die model gebruik sal word. I 
I 
6.2.2 Modelpararneters 
. I . 
Die rnodelparameterwaardes word gewoonlik deur middel van die 
probeer en tre£ rnetodc bepaal (optimalisering).riit [kom· danr-







wcrklike uitvocrc en gcsimuleerdc uitvoerwaur des vnnl die tnodel 
tot ~ minimum gedwing word. Behalwe dat hicrdie mctode subjck-
ticf is (James, 1972, nocm hierdic die "quit-whcn-yFu-are-
satisficd estimates of model parameters") is die foute wat in 
uitvocre voortgcbring word dcur foute in i~ocre, o~cpaalbaar, 
Crawford en Linsley (1966, 62-82) gee ~ volledige beskrywing 
van die m.etode van ~arameter optimalisering. Ibbitt 1(1970~ 
bespreek verskeie metodcs vir optimalisering deur gebruik te 
maak van funksies vir die bepaling van ~ minimum soml van die 
kwadrate van die afwykings. Verskeie met.odes is onltwikkel 
am hierdie manier van optimalisering te verfyn bv. J'loh~ston 
& Pilgrim (1976); James (1972); Wood & Sutherland (1920). 
Teenswoordig is die neiging am die· waardes van parleters te 
koppel aan meetbare eidnskappe van die opvanggebiede'. Manley 
(1978) beskryf bv. 'n !IlOq;iel waarvan die parameterwaarl
1
des gebaseer 
is op veldopnames. Somtnige van die parameter~ wat hy gebruik, 
is die volgende: Onderskeppingsruimte, porieusheid ~an grond-
lae, borrelingsdruk (bubbling pressure), versadigingstekort, 
poriegrootteverdeling, versadigde deurdringbaarheid, vlakvloei-
tempo, syferwaterko~ffisient, ens. Hy het deur middel van sy 
model gedemonstreer dat stroomvloei vanuit opvang.gebliede rea-
listies bereken kan word deur meting van sekere - ve'ral· grand-
. eienskappe - van die opvanggebiede. Die beginwaardesl van die 
parameters in die optimaliseringsproses was oak baie' geed en het 





' Me.in & l3rown (1978) m.iak gebruik van 'n sensitiwiteitsanalise 
in die. optimaliserings~r~ses o~ die waardes v~n parjameter~ 
te koppel aan sekere f~s~ese e~enskappe van d~e opvrnggeb~ed. 
Magette et al (1976) het weer van meervoudige lini~~re verge-
lykings geb:ik gemaak om sekere parameters van dieJI Kentucky 
watershed model (KWM) te beraam. Hierdie vergelyk · ngs het · 
die volgende vorm aangeneem: 
waar 
y =a+ b1x1 + b2x2 + ... 
Y = die modelparam.eter 
.xl, x2 ....... xn = meetbare opvanggebiedeienskappe · 
Die enigste nadeel van hierdie metode is dat inliglng van 
n groot aantal geinstrumenteerde opvanggebiede nod~g is om die 
parameters van die empiriese vergelykings te bereken. 
Seyhan (1976) het die werking van 'n model aan klimaat en 
fisiografiese eienskappe van die opvanggebied probder koppel. 






opvanggebiedeienskappe soos plantegroei en g ond-
gebruik, fisiografiese eienskappe,.grondeienJkappe; 
stroomvloeieienskappe. 









struktuur nog moeilild Seyhan se "That portion of he ··preci.;. 
pitation which is transformed, after several stages (or di-
rectly), into runoff is controlled by the watershed variables. 
These variables could show three sorts;of. variation; 
(a) spatial variation from one location to another 
(even within one and the same watershed); (b) temporal vari~ 
ation, and (c) a combined space and time variation.lThe main 
difficulty, however, is to find out which of the va· iables are. 
necessary to control these spatial and temporal va)~ations. 
This is like judg~ng the end of an analysis before ~t~rting 
. 
it" (Seyhan, 1976, 27). In diekeuse van parameters vir sy 
model maak hy gebruik van d i.e "principle components ' oplos sing · · 
van 'n faktor analise. 
•· •. ! 
6.2.3 Objektiewe funksie (Objective functions) . 
. Die gebruik van obj ekt'iewe funksies word dikwels ve waarloos 
in hidrol~giese modelbouing. Die parameters van modklle kan 
geoptimaliseer word deur werklike en gesimuleerde w~ardes met. 
mekaar te vergelyk deur.midel van n sogenaamde objektiewe funk-
sie. Die volgende is die mees algem een gebruikte I bj ektiewe . 
funksie (OF): 












i ::: l 
die werklike stroomvloei oar die ijterval i 
die berekende stroomvloei oor die periode i 
aantal tydsintervalle in die periode 
eksponent 
Clarke (1973) wys egter daarop dat 'n deeglike studie van 
die hele reeks van verskille in berekende en werkl~ke waardes 
nodig is vir 'n begrip van die akkuraatheid van die rodel en sy 
parameters. Diskin & Simon ( 1977) gee 'n volledige bespreking 
van n prosedure vir die seleksie van n objektiewe flnksie en 
gee voorbeelde van verskillende soorte objektiewe funksies. 
Hulle beskou die keuse van die regte obj ektiewe futsie as 'n · 
belangrike stap vir suiwer kalibrasie: " It should be 
pointed out at this stage that the selection of an ~bjective 
I 
function for the optimization procedure is in itself a subjec-
tive decision which influences tl).e. optimal values o\f the model 
parameters. Thus the optimal set of parameters is optimal onl~ 
in the context of the objective function selected" \ (Diskin 
& Simon, 1977). Enige objektiewe funksie sal meer of min-
der klem le op sekere aspekte van die data, afhangepde van 
hullc statisticsc cicnskappc. Die blotc sorn van kwudrutc 
van die afwykings sal bv. groter gcwig aan hoe waarres gee. 
In sommigc gevalle sal dit nodig wees om alle sentrule- en 




tiewe funksie. gekies word. Voorbeelde van 'n aanti.al obj ek-
tiewe funksies ·is die volgende: 
ul =·L. (y. - x. )2 
'· 
~ ~ 
u2 =L:[ {2 (yi - xi)\ / (yi +xi)] 2 
u . (liN)[{2 (y. -x.)}l (y. + xi)] 2 = 3 . ~ ~ ~ 
u4 = 2 I (y - x) I ( sy + Sx) \ + 2 I (V -y Vx) I 
(~y+Vx)l+ 2\(y ~ i) 1 (y x i)l 
waar u = waarde van die objektiewe funksie 
y. 
~ 




N = aantal waarnemings waaroor sommasie plaas-
vind" 
- die gemiddelde die reeks y = van Y· -~ 
-X = die gemiddelde van die reeks x. ~ 
vy =·die variansie van die reeks Y· ~ 
s = die sFandaardafwyking van die reek y. y 
. I ~ ... 
sx die s~andaardafwyking = van die reeks X. • ~ 
·6.2.4 Model seleksie 
Aangesien modelbouing so 'n ingewikkelde proses is, is dit 
in rneeste gevalle raadsaam om reeds.bestaande mo~elle te 




Selfs die pros·es van modelseleksie is ingewikkeld vanv1e~ 
die veiskeidenheid beskikbar~ modelle "en die versrille . 
in toepas~:;ing~>moontlikhede. Hierdie prosedure world volledig 
behan~el en bespreck in Roberts (1978). Diskin &I Simon 
(1977) gee bv. die volgende stappe vir seleksie van ~ model: 
"(a) Define the problems to be solved by the moldel or 
the range .of applications for the model. 
(b) Define the processes which take place in the water-
shed, their possible effect on the applications in-
. tended for the model, and the constraints on these 
processes. 
(c) Formulate the various procedures proposed o:r available 







Select the type of model likely to meet the required 
applications, .·and define the. extent of the. ·[henomena 
to be represented by the model. 
Define the structure of the model and the e uations 
repl:esenting its various compoi:tents. . I' .·~:Select the ti~e ·increments used for represehting the 
input and output data and for carrying out bhe com-
putations. l 
Select an objective function to be used in he opti-
mization scheme. l 
Calibr~te the model with the aid of past re~ords using 
I 




(i) Examine the performance of the model in the· ight·of 
its intended uses. 
(j) Refine the model if necessary. This may include intro-
ducing changes in the structure of the model and in the 
time increments used. 
(k). Apply the model to the problem or problems f r which it 
was intended and evaluate-the results produced. 
Steps ( e(- · (j) may be repeated a number of' limes in 
the ligh~ of results obtained in the final slages of the 
. . . 
analysis." 
Die stroomvloeimodel vir Cathedral Peak is ontwikkel tot op 'n 
I 
stadium waar sekere tekortkominge geidentifiseer Jon word en 
verdere verfyning buite die bestek van hierdie studie sal val. 
6. 2. 5.1 Struktuur en werking van die model 
Die model van Boughton (1966) is as uitgangspunt ebruik maar 
diestruktuur .is ietwat gewysig. Dit bevat die volgende kom-
·ponente: 
(1) re~nval as invoer; 
(2) potensi~le dampverlies om die drogingskrag t bepaal 
( invoer); 
(3) 'n aantal waterruimtes waarvan die voginhoud epaal 
.! 
w,ord deur ver.skeie prosesse; · 






Die struktuur word skematies voorgeste1 in Fig. .1. Dit 
word saamgestel uit vier eindige waterruimtes. naam1ik, 'n 
onderskeppingsruimte, 'n boonste grondvogru'imte, ·~\ dieper. 
grondvogruimte en 'n syferwaterruimte. Die twee rondvog-
; 
ruimtes het albei ~ dreineringssone. Die groottes van die 1 
vier waterruimtes word vooraf bepaal. Waterverllies uit I 
die onderskeppingsruimte en die twee grondvogrui vind 
p1aas deur middel van verdamping eri transpirasie .. Hierdi~ 
ver1ies word beheer deur 'n drogingskrag wat bepa l word 
deur potensi~le dampverlies. 
' ' ! 
Die model maak gebruik van invoere van daaglikse ~re~nval en 
daaglikse potensi~le dampverliese.· Enige verfynin~ van bier-
die invoere vir die Cathedral Peak opvanggebiede bou onrea-
listies wees. Alhoewe1 re~nvalinvoere op korter lnter~alle 
. I ( 
moontlik is, is dit onprakties om potensi~le dnmprerlies op 
korter as daaglikse intervalle te bereken as gevo[g van ge-· 
brekkige instrumentasie. 
Die werking van die model word uitgebeeld in Fig. 6.2; dit 
kom kor·tliks daarop neer dat re~nval (bereken van 08h00 
tot 08h00) daagliks, \tot die stelsel toegevoeg word. Die 
. ! 
hoeveelheid re~n w<rt '.!in die verskillende waterrui tes opge-
;: 
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~: Fig. 6.2. Vloeidiagram van die werking van die 
G2:53+F2-51 model. 
Y l Rescssie 
G 1 :; G 1 + G2 _J''---..--...-' 
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gedra vanaf die.vorige dag a£. As die onderskeppi gsruimte 
• . . . . I .. 
nie al die re~n kan dra nie, loop dit oor in die grondvog-
ruimte. Die tempo van infiltrasie en perkolasie whrd bepaal 
deur die hoeveelheid vog in die grond. Hierdie is. kie benat-
tingstadium van die model. Na benatting word dampvkrliese uit 
die waterruimtes bereken. Dit is die drogingstadiuk. Die 
nuwe vogtoestande van die waterruimtes word oorgedka na die 
volgende dag. 
Opv. IV is gebruik vir modelbouingsdoeleindes. 
(1) 
(2) 
Neerslag. Terwille van eenvoud is s.legs re,nval as 
neerslaginvoer gebruik. Uit·voorgaande bes~rekings oor 
neerslag is die tekortkominge hiervan duide~ik, maar 
terselfdertyd ook die implikasies indien voorsiening 
gemaak moes word vir mis, dou, re~nvalinten iteite, 
verspreiding in tyd, verspreiding oor area, ens. Daag-
likse werklike re~nval-syfersvan registrer 
IV BR is dus gebruik • 
.Potensi~le dampverlies Die drogingskrag 
deur gebruik te maak van .. die. oorspronklike 
Penmann (1948) vir verdamping. Dit bestaan 
drie komponente: 
(a) die drogingskrag, 
ts bereken 
formule van 




waar ea = versadigde dampdruk by gemiddeld lugtem-
peratuur 
u 
= werklike dampdruk (mm Hg) by gemiddelde 
lugtemperatuur•en relatiewe vogglhalte. 
ad is banaderd bereken as ed -·oJoL 
(relatiewe voggehalte). ea. 
= windsnelheid op 'n hoogte van 2 m (myl. 
·dag -l) 
(b) 'n komponent (Rn) wat die netto straling eraam, 
Rn = (1 - r) RC - Rb 
waar RC = inkomende straling 
Rb = uitgaande straling 
Vir Suid-Afrikaanse toestande kan · netto str ling soos . 
volg bereken word: 
waar r 
n , .. ·. 4 
r)RA(0,24+0,53/N) -GTa (0,56 - 0,092 




= sonstraling op 'n horisontale vlak gedurende 
die middel van die maand, sonder·inagneming 
van die invloed van die atmosfeer 
n = werklike aantal sonskynure 








ntwcsighc:lcl v.:xn 'n atmostccr 
- [ ' . 0 ] 7 ] (.) ( - l ], ) Stc :nn ~; konsL:.antc ... ()' . x .. · 
gcmiclclclde 1ugtcmpcratuur in grade ab 
die bcwcging van vog Ea en nctto straling Rn ~orcl gckom-
. bineer dcur mid~c1 van 'n dimcnsi1osc term 61( wat ge-
wig gee aan die.· relatiewe belangrikheid van s1±ra1ing in 
die verskillende seisoene van die jaar. D~e fJrmule vir 
potensi~le dampverlies (E) sien dan soos volg uit: 
E = ( Afy· · R + E ) / ( ~/y + 1) mm dag- 1 
n , a 
waar b. = die ;h(;dling van die ·versadigde · d pdrukkurw:e · 
by gemiddelde lugtemperatuur y · = sigrometiese konstante 
• Aanhangse1'B gegee. 
Die prosedure en waardes wat gebruik is vir bjrekening 
van potensi~le dampverlies in hierdie model, rord in 
(3) Onderskepping. Die onderskeppingsruimte is as 'n diskrete 
kwantiteit aanvaar waaruit verdamping plaasvind teen die 
tempo van potensi~le dampverlies totdat dit leeg ~s. Die 
oorloop van die onderskeppingsruimte is 'n direkte toevoeging 
tot die grondvogruimtes. 
(4) Die grondvogruimtes. Die funksie wat gebruik is om grond-
vogvcrlies uit die grondv9gruimtes te bereken, is die 
Horton's infiltrasievergelyking 
f = fc + (f fc) -ks - c 0 
waar f = daaglikse tempo van verlies 







f = ~ beperktc waardc van verlics ondcr 10~ vog-
c 
tocstandc 
k = ~ eksponensi~le konstante 
S = heersende grondvogtoestand 
Bogenoemde funksie s9u net geld indien die daaglitse reen-
val groot was en teen 'n eenvormige tempo oor die hlele dag 
geval het. Om hiervoor voorsiening te maak, is die re~nval­
afloop verhouding sobs volg-aanvaar: 
Q = P - .f . tan h ( P /f) 
waar Q = stroomvloei 
P = reenval· 
x -x 
- e -e 
.. • .. · 
tan h = hiperboliese tangens dit wil s~ tan h x=--------x .-x 
e +e. / 
f · = 'n vertraagde to·evoeging tot grondwaber. I 
Met die ·berekening van ·darrrpverlies uit die grondvagruimtes is 
die beginsel van Denmead en Shaw (1962) gebruik. Jroeer op-
vattings was dat dampverlies vir grondvogtocstandd tusscn 
vcrwerlkingspunt en veldkapasiteit uit die grond Jeen poten-
sii:He tempo plaasvind (Veihmeyer & Hendrickson, lJ55). Thornth-
waite & Mather (1955) het voorgestel dat. transpiJasie lini~r 
afneem tussen veldkapas,iteit· en verwelkingspunt. die beginsel 
.. / 
wat in hierdie model gebruik is, veronderstel dat transpirasie 
nie net 'n funksie ·van die grondvogtoestand is nie,. maar ook 
bepaal word deur die heers·ende tempo van potensiele dampverlies •. ' 
Uit Fig. 6.3 _kan gesien word hoedat dampverlies tfen paten-· .. 





potensi~le tempo laag is. 




mm dag 1 
7 mm per dag ----~+ 




GRONDVOG Vel dkapasiteit 
Fig. 6.3: Teoretiese dampverliestempo. 
Wanneer die grondvogruimte 








= (l-A) Et 
= dampverlies uit 
= dampverlies uit 
= persentasie van 
uit die boonste 
dus gevul is, kan dampverlies 
boonste grondvogruimte 
. I . 
onderste grondvog,uimte 
die totale ~arnpv~~lies wat 
ru.imte gesk~ed u~tgedruk as 
.~·· . ' .. 
'I1 des imaal 
Et. = heersende tempo van dampverlies I 
Wanneer een of albei van die grondvogruimtes onge l is, word 
die verlies bereken as of die ·maksimum moontlike tlmpo van ·ver-
. ' / 
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lies 6f die hcerscnde tempo van potensiele dampver·ies- wat-
ter ookal die kleinste. 
Die maksimum tempo (H) waarteen dampverlies kan pla svind 
onder veldkapasitcit, word gewoonlik arbitr~r bepadl. Wanneer 
grondvog beperk is, word dit uitgedruk as 
(5) 
(H·x grondvoginhoud) I (grondvogkapasiteit) 
Vir die verskillende grondvogruimtes word ver 
bepaal as 
(A x H x voginhoud van boonste ruimte) I (kap siteit 
van boonste ruimte) en 
(1- A) x H x voginhoud van.onderste ruirnte I (kapasi-
teit van onderste ruimte) 
Syferwater. Daar is gepo.og om 'n funksie vir s lfer-
watertoevoer tot strome te bepaal deur verskeie soorte 
funksies op werklike resesseistroomvloeiwaardes wat 
as ~ tydreeks gestip is, te pas. Hierdie poging was · 
onsuksesvol. Daar is toe besluit orn 'n resessiekurwe 
vir Opv. IV met die hand saam te stel soos besk~yf.in 
N11.nn:i. ( 195 7). St1:oomvloc:i.waarclcs volgens hicrflic km·we · 
is op ~ daaglikse basis bcreken, en 'n tabcl sabmgcs~cl 
wat in matrysvorm in die rekenaar gestoor is. 
Stroomvloei soos deur rniddel van.die model bereten, 
·gedurende ~ re~ndag, is dan deur middel van ~ rub-


















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































:i,ngepas sodat, ind:i.cn dailr op die cl:.wropvolg 'ndc d:Jc 
gccn rc~n is nic, die st~oomvloeircscssic oo eccnkom-
stig die tabelwaardes berckcn word~ 
Bogcnocmdc bcginscls is toegcpas in d ic mode~ wat gc-
programeer is op 'n Hewlett Packard model 983GA • Die 
program is aangeheg as Aanhangsel C. 
6.2.5.2 ! Toetsing van die model 
Herhaalde pogings om ~8ie modeluitvoere met werklike stroom-
vloei van Opv. IV te kalibreer, was onsuksesvol en.in die pro-
ses van programmering en werk aan die model is die tekort-




Potensi~le dampverlies: Die enigste faktor Jan· die.ener~ 
giebalans wat beJ:nvloed word deur plantegroeibehande-
lings is albedo of te wel die hitte-absor~siJvermo~ ·van. 
die veld .. Die gevoeligheid van die model viJ verander-
inge in albedo is gevolglik eerstens getoets. Daaglikse 
potensi~le dampverlies is vir 'n tydperk van ll jaar 
eers met 'n konstante albedo van 0, 20 ('n beraabde ge-
middeld vir Opv. IV) eh daarna met~ albedo v n 0,14 
I 
bereken (volgens gegewens van Schulze, 1975, is 0,14 
. / 
) 
'n .realistiese gemiddelde. waarde vir gebrande gras of 
bebosde gebiede in die Opvanggebiede). Die kesultate 





















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































.albedo het die gesimuleerde potensiele damp erlies 
gemiddeld tussen 5 en 6,5 persent verhoog. 
In Fig.6.4 is die gemiddelde maandelikse po ensi~le 
I . . dampverlies soos deur die model bereken, gest~p teen-
oar verdamping van die S-pan. Alhoewel daar 'n kwanti-
tatiewe verskil is tussen die twee reekse waardes is 
daar 'n me~kwaardige ooreenkoms in diejaarlifse pa-
troon. Korrelasie tusseh maandelikse.totale het die 
volgeridc verhouding opgelewer (oor die peri de Okto-
I 




72,3 + 0,9065 X 
modelwaardes van totale maandelikse potensHHe 
.dampverlies 
total~ maandelikse S-pan verdamping. 
(korr;elasiekoef.fisient. = 0,935; R2= 0,8748; 
aantal waarnemings = 72). 
Aangepaste S-pan .waardes kan dus waarskynli.:< net so 
geed gebruik word vir 'n beraming van poten+llle damp-
verlies instede van die·ingewikkelde dampverliesmodel. 
In Tabel 6.3 word maandelikse to tale stroomvloei, so os 
bereken met verskillende waardes van albed1, vergelyk 
met werklike stroomvloei vir ~ relatiewe nat en rela-
tiewe droa jaar. In die berekening v~ ~i~ twe~ stclle 
waardcs was alle parameters konstD.nt. bchalwc nlbcdo. 
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Alhocwcl die gcbruik van.~ albedo ~an 0,14 t cnoor 0,20 
persent verander:lng in. die potensiEHe damver ies tot 
gevolg gehad het, is die effek daarvan op di· stroom-
v.lociuitvoer · . baie kleiner. Volgens die dodel ·sou 
'n teorcties swart gcbrandc. voorkoms van die Jras dwars · / 
deur die jaar weinig invloed op stroomvloei gchad 
het (in vergelyking met 'n ongebrande grasveld). Die 
invlo~d van albedo-verandering was kleiner ge[durende 
die dro~ jaar. Hierdie. ongevoeligheid van die model vir 
individuele veranderlikes is. een van die rede waarom dit .. 
ongeskik is vir\ die bepaling van behandeling invloede op 
komponente van 'qie waterkringloop. 
!· ,. 
Tabel 6.3 toon die onakkuraatheid van die mod 1 in die 
berekening van seisoenale verspreiding van st oomvloei. 
Vloede bereken volgens die model was te groot relatief 
tot syferwatervloei. 
(3) Die geoptimaliseerde .Parameterwaardes wat vir bg. be·re-
keninge gebruik is,is soos volg: 
Ondcrskepping = 2mm 
Bogrond-kapasiteit = 15 mm 
Bogrond-dreincringsone = 10 mm 
~subgrondkapasiteit = zoo mm 
Subgronddreineringsone = 60 mm 
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.... ;· .• .. · 
Mak.simum tempo (H) van dcunpver1ies 
,··= 0,5 mm dag- 1 
= 1·x 10- 2 
= 0,9 
= 8 mm darr 6 
-1 
Perscntasie verdamping uit die bogrond = 80 pcrscnt 
;· 
I 
Die tckortkomingc van die model word kortliks hicro1der bc-
spreck. · ( 1). Die bclangrikstc tocpassing van deter inisticsc 
mode11e is in die simulering van strooomv1oei vanuit beperkte 
invoere, vooruitskatting van stroomvloei en vir die berekening 
van.str~omv1oei vanuit ongeinstrumente~rde opvanggefiede. Teo-
retLes behoort sulke mode11e ook gebrulk te kan word om pe-
hande1ingsinv1oed op verski11ende komponente van 'n te1sel 
kwantitatief uit te druk. Tot.nou toe is ·egter nog 
daarmee behaa1. 
in sukses 
Die ontwikkeling van deterministiese modelle en die gebruik 
daarvan behoort teen die historiese agtergrond van ie ont-
wikke1ing van determiljlisme· in die hidro1ogie beskou te word. 










As die model vcrgelyk word met die vroct!r bcsl(rywing ·van 
die watcrkringloop is dit duidelik do.t dit 'n obrcen- · 
voudigc voorstcl~ing van~ bo.ic. komplcksc stclfcl is. 
Ar die parameters .van die model is gekrimp ( lufuped). Geen 
voorsiening word gemaak vir ruimtelike variasif nie. Alis 
die grond van die Cathedral Peak opvanggebiede. relatief 
: .homogeen wat ruimtelike verspreiding a~nbetref l is daar 
tog ~ groot variasie in topografiese- en verallaspekeien-
skappe binne ~ opvanggebied. Hiervoor is nie v~orsiening 
gemaak nie. I 
Een van die grootste tekortkominge is waarskynTik die 
gebrek aan eksperimentele gegewens oor die groottes van 
die verskillende waterruimtes. Die beginwaarde$ gedurende 
die optimaliseringsproses is op 'n arbitrere wyje bepaal. 
Dit is begryplik dat as daar nie redelike realistiese be-
ginpunte is nie die optimalisering van elf parfneters 
'n tydrowende proses kan wees. Die uiteindelike waardes 
alhoewel geoptimaliseer - sal ook nie noodweldig rea-
listiese parameterwaardes wees nie. 
I 
Daar is ook ~ gebrek aan eksperimentele inligting oor die 
invloed en verandering wat plantegroeibehandelings op die 
I 
fisiese eienskappe en prosesse in die opvanggebied het. 
I In hierdie model bv. is daar onsekerheid oor die invloed 
van plantwortels op die fisiese eienskappe vanldie grond 
en gevolglik die bepaling van die groottes van die ver-






geen inligting oor infiltrasietempo en hoe dit vJrander 
word dcur verskillcndc plantsoorte of behandclin~s nie; 
daar is geen inligting oor die persentasie. van toltale damp-
verlies wat uit verskillende grondlae plaasvind en hoe dit 
verander deur verandering van die plantegroei nij; ens .Dit 
beteken dat parameters ~ie realisties verstel kaJ word om 
behandelingsinvloed deur middel van die model ·te ltoets 
nie en di t is s'inneloos om 'n ingewikkelde model be gebruik 
I .. 
om die invloed van behandelings te bepaal indien die para-
1 meters nie realisties verstel kan word nie. I . 
I 
; (6) Dit is duidelik dat die modelstruktuur van die g~ondvog­
komponent nie korrek was nie. Die veranderlike ~ronarea­
konsep is nie ingesluit in die samestelling van die model 
nie. Gesimuleerde vloedresponsies het skiclikc sJygings met 
'n skielike terugkeer na 'n vlak soos voor die vlodd getoon 
sender die geleidelike opbou van syferwater wat ~enmcrkend 
is van stroomvloei in die Cathedral Peak Opvangg,biede.(Die 
oppervlakte-afloopproses is dus oorbeklemtoon - 'n proses 
wat waarskynlik nie in die. Cathedral Peak OpvangJebiede voor-
kom nie). 
(7) Geen studie is gernaak van die spesifieke objekti~we funksie 
( 8) 
wat toegepas is vir die optimalisering·van die 
om te verseker dat dit beantwoord aan die doel 
model aangewend sal word nie. Volgens Diskin & 
kan dit 'n lang en duur proses wees. 
pjrameters ~ ... 
waarvoor die 
sJmon (1972) 








van 'n wccrstasi:e ongevccr drie kilomctcr vanaf die 
Obvanggcbiedc. Plaaslike mikroklimaticse tocstandc 
(veral in 'die dennebossc) is: dus nie ten volll in 
aanrnerking.. geneem nie. 
(g) 'n Groot wisseling in die waardes van die vera dcrlikes 
in die model het feitlik geen veranderingc 
stroomvloeiresultate tot gevolg gchad nie. 
dat die model ongeskik is vir die bcpaling 
delingsinvlocd op sekcre komponente~ 
toon 
behan-
Pitman (1978) het onlangs van 'n deterministi·ese mode gebruik 
.gemaak om behandelingsinvloed op stroomafvoer in 'n otvangge-
1 hied te bepaal. Volgens horn kan die metode ook gebruik word 
om behandelingsinvloed vir opvanggebiede te voorspell Die Pit-
man model wat hy gebruik het is 'n tipiese, relatief komplekse 
deterministiese model. Die metode wat hy gebruik om behande-
lingsinvloed te bepaal en te voorspel, tipeer waa·rsk lik die 
gebruik van hierdie soort modelle. 'n Bespreking van sy metode 
sal die stelling wat in (1) hierbo gemaak is, toelig. 
(1) Hy gaan soos volg te werk·om die invloed van Thebossing 
,op stroomvloei in~ o~vanggebied te bepaal: 
(a) Hy gebruik 'n wiskundige model met· konstante para- ... 
meters en kalibreer.-dit·>t~e~ reenval en stroomvloei .. ' 






, ...• ·,,·· 
(b). Nadat die parameters dus geoptimalisccr ts, bc-
rcken hy die verskille tussen b6rekendc ~n wcrk-
likc stroomv~oei en ~tip die verskille at 'n ~y~·­




in wcrklikc stroomvloei tecnoor modclgcslmulecr-
dc stroomvloci •. Dit.word verondcrstcl dJt die 
gc.s illlulccrdc s troomvloci in h:i.crdlc gcv.:J die 
.werklike stroomvloei verteenwoordig vir pesifie-
ke konstante parameters,· dit wil st!, dit maak nie 
voorsiening vir voortdurende veranderings in die 
ondersl~eppingsruimt~ asook in .die. gronvo~son~~ en 
potenslele dampverl1es nle. H1erd1e veronderstel-
ling is natuurlik n ~ekortkoming ~angesiJn daar 
geen maatstaf van die korrektheid van diJ ~alibra­
sie is nie. Die algemene reel wat geld Janneer 
modelle getoets word, is dat ~ model nie korrek is 
as 'n neiging in die afwykings (e) van die model y 
(waargenom~) - Y (bereken) + e (afwyking) opmerk-
baar is ·nie~. ,. 
Hy maak egfer.die aannarne dat hierdie neiging van 
verminderde stroomvloei ·toe te skryf is ,an be-
bossing. Bebossing sal, wat sy model bet~ef, teo-
reties die onderskeppingsruimte vergroot;[ die 
grondvogruimte uitbrei omdat dit verband hou met 
die . diepte van besetting deur plantworte s;. die 
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potensi~lc dampvcrlies vergroot. 
(d) lfy bou vc.rvo lgcns nog 'n komponcnt in d:i.c m de 1 WD t 
'n pur~uJtcLcr vh: bc~bossing :Lnslu:i.L. 
l 
I 
'n Fur_ll~fl:~ , ou: die 
tocn.:tulc in ondurskcpping, gronclvog en potcr .... tL:.l.c clnrnp-
vc1:-l:Lcs met. tocn::nuc :Ln tycl tc bcrckcn, wor( ook in-
gevoeg. 
(e).Hierdie parameter (FF) word nou verstel to dat die 
model stromnvloei simuleer wat naastenby ooreenstem 
met die werklike stroomvloeiwaardes. 
(f) Die verskille in gesimuleerde t l · d 
die twee modelle- een sander :u:::::s
0
:::1::d::s:::_ 
ping ens. en die ander daarrnee - word nou Jebruik om 
die bebossingsinvloed kwantitatief uit te druk. 
!· 
Sy uitgangspunt in die bepaling van behandelingsinvloed 
is ind~rwaarheid 'presies dieselfde as die wat ilrn hoofstuk 
5 van hierdie studie gebruik is;. dit wil se, ~aar af- . 
wykings in stroomvloei van 'n behandelde opvanggbbied ge-
baseer is op die korrelasie in stroo~loei ~n lepaarde 
opvanggebiede en die afwykings van die een in·tbrrne van 
die ander uitgedruk word. In sy geval is die "kontrole" 
egter model-gesimuleerde stroomvloei. 
Die eerste groot tekortkoming wat ontstaan wann er ge-
simuleerde stroomvloei gebruik word as kontrolelinstede 
van werklike stroomvloeiwaardes, is die feit da die 







van die kontrole nie in berekening gebring wo d nie. 
Die voordeel va\ die· model-gesimulecrde stroomlloei sal 
wees dat dit aangewend kan word in gebiede waar geen 
I I.! 
kontrole opvang~ebied is nie. 
Twee stellings wat Pitm an maak ten guriste van rie gebruik 
van die model is inderwaarheid die swak punte ran die 
model; naamlik (i)."bias. introduced by fortl~ous 
climatic sequences can be eliminated" en ( ii) ·l"Flows 
simulated by a rainfall runoff model can be co sidered 
stationary if all the model parameters remain tonstant 
with time, whether or not the inputs are stationary" 
(Pitman, 1978, 227, 228). Wat (i) aanbetref, lord ver-
wys na die eensydigheid wat kan ontstaan veral as gevolg 
van ~ikliese verskyn.sels. Byvoor~eeld, a~ 'n. releks st~oom­
vloelwaardes bestudeer word wat 1n 'n droe s1klus beg1n, 
. I 
en in 'n nat siklus eindig, sal dit noodwendilg n opwaartse 
neiging toon. Sy stelling (i) sou wel geld indien die ge-
simuleerde waarde en die· werklike waardes nie 1n neiging 
tot mekaar getoon het nie. Die feit dat hulle (soos in sy 
to~passing) wel ~ neiging toon, kan net sowel eensydigheid 
in die model impliseer omdat al die prosesse deur ~ deter-: 
ministiese stelsel geforseer·word. 
Om ~ prosedure te volg soos in sy tweede stelling (ii). is 
ook ongeldig want as al· die parameters konst3nt bly met 
die tyd veronderstel jy eintlik ook nie-stogastisiteit 
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van 'n natuurlikc. stc.lsc.l c.n word 'n bron van c.cr .syci:Lghc:i.d 
gc.skc.p {soos vroc.~r rc.c.ds bcsprric.k). 
(4) Die docltrcffendhcid vari die gcbruik van hicrdic tipc 
modclle bchoort opgeweeg te word teen ander m todes wat 
' 
soortgclykc doclstcllings kan bercik. Daar kan in-
gcsicn word wat die nut van die gebrvik van di Pitman model 
in hierdie spesifieke geval was nie, aangesien d~eselfde, 
en moontlik beter resultate verkry kan word deur konven-
sioncle metodes van regressie-analise. Die gebrhik van ~ie 
model het ook niks meer lig gewerp op die werkihg van ver-
. . 
skillende komponente in die waterkringloop nie. Inderwaar-
\ 
heid sou die mod~l nie toegepas kon word sonder inbouing. 
van die ondersk'ep'pingskomponent wat 'n resul taat is van 
eksperimentele werk en nie modelbouing nie. 
·· Organisasies of persone staan dikwels 
om te besluit oor ~ sekere benadering 
vorsing en deurdat modelle so sterk op 
voor die ~robleem 
in hidroldgiese na-
die voor~rond gekom 
het die afgelope aantal jare is daar ~ nciging om ~eer 
geld en energie aan modelbouing te spandeer ten koste van· 
waardevolle eksperimentele werk. Hew1ett (1980) het hierdie 
probleem uit ~ pragmatiese oogpunt baie 
en ter opsomming word enkele aanhalings 
weergegee. Oor die keuse en gebruik van 
duideli~ opgesom 
uit sy rleferaat 
hidrolog~ese mo- -





"There ;1rc no abstract c rit cri a for· ranking mod c 1 s f s b c s t , 
good, poor, or worst. The best approach is.to compare civail-
able models to find out how each serves in 
cisiort or in providing better explanation, 
of these most clo~ely relates to immediate 
application 
dependin~ on 
goals. There is 
to. de-
which 
no point in higher precision than necessary to decide between 
strategies. Among two alternate models, the one ~ha, does the 
job at teast cost is the most efficient. There ~s no reason 
to concentrate on.prehision if greater accuracy is needed, or 
vice versa. The worth!of two models in explanation 1f hydro- , 
logical process is harder to deal with,but ?urely tne ability 
to predict future events given a set of initial conditions must 
be one of the criteria. 
Models that simulate nature accurately make good teaching tools 
but unfortunately are often inefficient in applicat~on to de-
cision-making because the cost of .the input informa~ion is pro-
hibitive. On the other hand, models that are simplistic and 
incapable of physical interpretation may serve well 1as compo-
nents of normative decision models for the very reason that 
they ar~ cheap and their accuracy is just sufficient to break the 
the decision dilemma at hand.· Difficulties arise ~he[ the 
users of these models are tempted to interpret cause and effect· 
in relation to the natural processes that are at wor1 , parti-
cularly if land use practices have been predicted to affect 
the out~ome. A model that predicts adequately may not explain· 
well,and, unfortunately, vice versa." 
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Oar die gebruik van modelle in die 
sa hy die volgende: ~Disagreement 
occur because of varying faith in 
bestuurbesluitne1ingsproscs 
among hydrologists may 
modeling of an eJfect as 
one approach to decision, versus experimentation an1 measure-
ment as another approach.My inclination leads me to accept 
theresults of an experiment, even if not fully repllcated in . 
preference to results of a model built on a priori ~nowlcdge 
(or assumption) - if in fact the two are giving different 
answers to the same question. After all, hydrologid models 
are based originally on experiments, but sometimes ~his fact /. 
gets lost .in the exciting business of model building. 
. I 
For example, a recently developed evapotranspirationl simulator 
. I . 
. ' / 
in the US is called PROSPER. Given certain soil and basin charac-
teristics, a rainfall record, biomass estimates and lcnergy in-
puts, l~nd evaporation is s~mJlated and changes in wpter yield 
after changes in vegetal cover are predicted. ~otne users easily 
forget that the model wa's constructed to fit within bhe boun-
daries s~t by results on catchment experiments. In sport if we 
know roughly how much change in water yield has resulted 'from 
certain actual experiments on catchments, our.model ban't go 
too far astray if we build functions into it that pfevent· 
these limits from being exceeded. Outputs from such models 
sometimes surprise us, that is, outputs may be count~r-intuitive, 
but beware of the assumption that scientific truths! emerge 
from such a model that did not go· into it. If the simulations 




it might be best to regard them w:i. th skepticism until they 
are demonstrated experimentally.·· The simulation model is 
a good way to use existing knowledge, perhaps even a good 
way to teach it to others, but is it really the way we add 
11 
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? 2 0 r:: =I~ ..... 5 
2:~:0 F'l.OT C!' E: 
~::40 I·!F::-::T \' 
258 F02 X=2 TO 30 
~:: 6 (1 fi::: m C·::- 1 > ' 'SI J-Hi r <::<- 1 > , 1 0 J + fi [ (;:·::- 1 > ' 1 1 J ·1-Fi [ (;:·::- 1 ) , 1 
;;::70 E:::::f=j,/~5 
:2:::0 17!''-C!+ 1 
? ') 0 F' l_ 0 T C! ~ E: 
::::;~n) fi,.,..l:·lf. •:: ::·::-1)' 10 J+Fi[ •: >:-1)' 11 1+Fi[ 0:: ::·::-1), 1 ~: ]+A[::·::' 1 }1-li[ ':2 J 
::::~-:-:o (.t=C!+ 1 
:::: ::::: 0 F' L. C! T 0 , E: 
:~: 4 o r-·i ,,. w c..: - 1 > , 1 1 J + :::-i r r::::: - 1 > ; 1 2 J+ A c :: , 1 J + fi c ::·:: ~ :: J + m :: :: , :::: J 
:::: ~.:; l1 E: :::: 1-i." 5 I 
::::GO C!::::l)+ 1 
::::?0 r·LOT Gt ~ E: 
:·::? 1 A== fi L < ::< ·- 1 ) , 12 J + fi L ;:.; ~ J. J +· 1""1 [ ::·::, ~;: J + fi [ ><, ::;: J + fi [ ;.-:;, 4 J 
::: 7 ~:~ t: ::: fi ..... 5 
. :~: 7 :~: G! == G! + 1 
::::?4 PLOT 0 ~ 8 
::;::.::0 f:(IF<'/=5 TO 12 
:3 ~:.~ ~1 :=t = H [ "':=< , ( \'- 4 ) J +A [ ::-:: , < \' -.. :3 ) J ··r Fi [ ::·:: ~ ( \'- 2 ) J -i- fl [ >=: , < \' ·- 1 ) J + >=: , '·( J 
400 E:==A . ...-~5 
4 j 0 Ct=C!+ 1 
..J 2Ci f-'l.OT Ct, 8 
·+JO tiE::·::T 'l 
4 4 0 t·J E ::·:: T ::·:: 
4~::.0 Et·iD 
soo E:=n 
505 FOR X=l TO 30 
~; l (! r=OF: \'= 1. TO 12 
:; ~? 1~1 t~ ~-: E: + Fl [ ::<, '·f' J 
~:5 :~: o . t··l E: :"::r 'l 
~; 40 1·1 [:: ::·:: · r >=: ·. 
~~ ~:; 0 C:::: E: /::::6 t1 
~560 PI. OT 0 ~ C 
. !::~70. PLOT :36~~1, C 
~3 ::: t) E t·~ !1. 
2. 
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~) 1~: !?t·l !~; ._i i:ll::: P L. I K :;:; F: UJ F' FJ·HI E 
1 0 I: .t 1''1 fl ::~; [ :::: 1 ~ 1 2 ] 
?1::~ D I :::1:· "LOfiD FF.:Ot·1 FILE"; 
::;:~.3 I HF·UT >:: 
40 LOAD DATA X,A 
58 ~OR Y=l TO 12 
. 6 0 t·~ ::: 1 
?C1 ::;:::=C1 
:::u F·"Ci~: ::-:::.:j··i TIJ 2:;. 
GEM VIR ELKE MAAHD<TEMP. ,REFHVAL> 
·::i 0 'T :.:: i:l C :.-:; ~· 'l J + fi [ ( ;:-:; + i > !: '/ :J + fi C ( ::-:; + 2 > , \' J + fl [ .:. ;:-:; + 3 ) , \' }1· Fl [ ( ;:-:; + 4 ) , \' J 
1 oo z ~z+J 
110 Tl=T.··'5 
1 ?>:1 i·i:::H + 1 
1 :::n FC,F::·1flT :::F7. 1 
1 .:1 0 I ·W I H::~ ( 1 5 • 1 :;: 0 ,:. T i ; 
150 lF Z=8 THEN 178 
1 ~:: 0 1: !~I T 0 1 ":) 0 
1'?0 i:·r;: li·IT 
~:: Ci >::1 ::' ;.;: 1 t·l T 
:;: 1 (:i r =-~ ::1 r ~< , ·"' J + :=-1 c < ::-:: + 1 > , '{ J ·+ n c ( ;:.:: + 2 > , \' J + 171 c < :: .: + 3 > , ~~, J 
;~: ;~ ~::: T 1 =~ T . ...- ·~ 
2 :;: ~:1 .::-:: ::. ::·:: + 1 
2.:::-e ·i·:=f:C ;:::~ \' J+ti[ (;:-::+1 >) '( J+AC o::::·::+2>, 'r' J 
2 :so ·1· ~:: '".T /:;: 
2 6 Cl :.-:; ~= :~-:: + 1 
278 T~RrX,YJ+A[(X+l),yJ 
2 ::: 0 r::: = T .... · 2 
2·3~) :~·=:=:·<+ 1 
· :.:: 0 0 T 4 == A [ ::< , '/ J 
::::20 t·iE::<T \' 








, 1~1 F·[i·! C1t!C: ::.:m·1Pl_E 1~, i.ti·i::: TE::::T · 
; ·~, I:l i·i ,~,::~:r ,.;c J ~ r::::::r ,:,i) 1 
:;:._i f: J ·::1·' "t IUI·I!3EF: UF 01:::::~:"; 
·11-1 JI··IF'I...IT t·l 
~::.~1 F 01·:: ;;-.;:.:: 1 TO t·~ 
(:. 0 l! I ·~:; f~· .. ~·{ Cl • .. ::-:: ; 
'? .:1 I 1·1 F' UT ti[ ::-:; J 
'91) F'CiF:: ::<== :l TO ti 
1 ~)(.i ~:[ :::: );;:;t1[ ::-:] 
1 1. 0 1··1 E ::-:; T ::-:; 
1~::(1 o~.:::l 
~ 30 FOF: C=-1 TO t·~ . 
1 ··i ~~1 t .. ::::.·::,ooc•ooooo 
l ~~ 0 1:::- (, 1~,: ...1 :-; C! T 0 t ~ 
1 t:.O '! ,:: dl' ._1 Dl::: THEl··.i 190 
1 '('(j f:, :::-fi[ . ..1] 
1 ::: :j F' =-~ ,_1 
1 ·:: 0 . t·l E : -:; T ._1 
2 Cli) t•: ~.5 ::: H L C J 
21 o f1C c J=m P J 
::-~::o ftC P J=:.:t·15. 
2 3 ,] C1 ::: C1 + 1 
~:· ··1 ') t I!:~;:-·; T C 
2~';1) ! F [·1.····::"~ I tH ( rl -"2 > 'ti-IEtl 2'j0 
?:·::~~1 t·Jl:::<tJ.···2':•H:1. 5 
27c1 t·1="m t-11 J 
2:::c1 i,'~OT£1 :::2(1 
2·::~o ill=<rl . ...-2)+1. 
:~: CH:3 t·12 = t-i.···· 2 . 
310 M= 1 ACM1J+ACM2])/2 
:~: .:: ~1 C! ::: C! 1 ::.::0 
:::" ::=: c1 F C. P ;:.:: = 1 T 0 t..J 
340 JF BCXJ>M THEN 390 
:;:':JCi 1 F E:[ ;::; J< t·i ThEt·l 420 
360 IF BLXJ=M THEN 440 
:~:70 D I :::r-· "EF:ROI<" 
:;: c:: o !:; ·r c1 P 
:~:'30 C!=C!+ 1 
400 F'F.: HlT "+ 1" 
410 COTO 440 
4~~0 (! 1 :=C! 1 +1 
4::::0 F'F::IHT "-(" 
440 l·lE::O::T ~-:: 
~ 5 (1 PI? ItH " tH = " G! 




~ .. ; l·.;:.l·t '·.·'FIG::.rnt·l:::IEOIJTLI:.:ltiHC '·/IR r:::EEH I'•IETEf;::~:" 
1 u f: :! :·1 ,::, :::; c ::::0 ~ c 1) (:: [ ·'t, c: ] 
:~:: ~.::, r: J :;:; r:o " l::: E C I H . .J 1:i Ci F: " ; 
3~~~ I J··Jr:·u T ,J 
• 1-1J Ii l :::; f:· " R f~ Et .Jt·1 E T E R H 0 • " ; 
~IJ li·WUT ::-:: 
1;(1 r::r 4 ~ ::-:: J=::.J 
·,·l:i t·i=O 
:=.:o 1·1:::-:t·H·l 
·~11 It i ::.F· .. CEJ:: ._IAr;ll;~" -.I; 
1 C1 U 1 I l F' U T I~ [ t·l , >:: J 
11 1J IF fi[ H, ::·:: J=-1 THEI·l 14~~1 
l :20 ._I::=,J·-i-1 
130 GOTO :::~:1 
1 .::JO E:C 1, )< J=~·l-1 
1 ~::; 0 D I :;:; F' " t·W G ' H t·1 E T E F: " ; 
11SO I HF'UT 1·1 
178 IF M~0 THEN 190 
1:::0 GOTO ~::0 
1 ·~~o ]) I :;:;p "TE'·/F::EDE ? Cl)tH. D::CT. DfiH" 
200 :~:TOP 
210 FCF\: \'::: 1 TO ;:.~ 
220 C!-::=0 :1.:::0 
~=: :~: 1:) . .11 == E:: [ ''t ' \' J 
240 ~OR Z=1 TO 8[1,YJ 
2:::i0 Fi.~l!~:t·1fiT 2F6. 0 
260 WRITE (2,250)Jl,A[Z,YJ 
265 WRITE (15,250)Jl~A[Z,YJ 
2'?0 ._11:.::._11+1 
::::::o (:-::(!;-f:ir: z' ..... ] 
290 Qi=Q1+(A[Z,YJ)~2 
:::: (1 (1 l·~ E: ::·:: T Z 
::: 1 0 E: [ 2 ' \' ] = 0 
::::::~C1 t:[ :~: ~ \' J=G! 1 
:;: :~: ~) t ~ E ::·:: T 'l. 
::::40 I:=C.;;::;;:!(l. 
350 ~OR ~=1 TO X 
::::.:.(~1 t~:..;. iH-[:[ .1 '2] 
:::: ? 0 c: :. c: + E:: [ 2 ' z ] 
~: ) 1;1 ::.; ::: -=~ [: [' ~:: ) ;:::: ] ..... 13 [ 1 ' :~ 1 
·1tt.-1 ·:, ·:c · < F: r ::: , 2 J F: [ ~:: , -~ J I .?: ... ·· C: [ 1 , :: J ) ,,... ( E: [ 1 , 2 J- 1 ) 
·1l1J f'l.· [I (I '' 1::1..:. [I H·ll. .. Tl· .. 1·: '' Z 
4:?Ct J>J: J liT .. C'·/=" :::C!F: ( ·:;·) > .. ···::;:;:>~·1 00 
4:~:1:1 f'i~:IHT ··:::E:.::":::C!F:<:::9 . ...-E:C 1)ZJ) 
·+40 f-·r.:·II·JT "GEt·1. :::":3:3 
4::.0 IIE>::T Z 
41·;c1 C 1::: < C·t·2) /t·l 
4 ? (1 ::; 1 ::..': :::. - c 1 
4::::0 T:::O 
490 FOF: ~> 1 TO ::.:; 
~:=. (11) T = l' , .. < < 8 [ ~:: , Z H :::/ E: L 1 ~ Z J) > 




5~~i~) p~;: I I·~T .. ~it-!CI\•1 ::; '' 
~;~;~(1 F·F.: J IH "Tf~:EFiH1EtH ::::::;:::: "T 1 
570 F·F: I 1..J"i" "EF.:F.:OP :::::;::;: ,. E 
5::;::(1 r-~·p I I··H "T OTAI_ ::::;::::.: ":;:; 1 
~; ·:.1•:1 r:· f.:: I ll T " D F T F: E:' r71 T t·1 [ t l T :::: " :.·.: - 1 
600 F'F::IrlT "DF ·Er:::r:::OF:=="D-(::::--1) 
61 ~.) F'F.: HIT "DF TOTJ':JL::: "D 
~:: 2 o r~1: = .. r 1 ..... < ::-:: - 1 ;. 
6 ::: (1 r~·i :~~ === E .. ·· a:: Il - ( :=-:: - 1 > ) 
640 · F'P I t·H "t·1t: TF:EfiH1EHT= "t·11 
650 r-·;:.:· I HT . "t•1::; Ei~.F.:OF:== "E/ ( D·- ( ::·::-1.)) 






!5 f?l:::l'·1 ::;f·IHF' 1 PO ~·J I L.l< TE::;T 
10 DHl E:r :::o, 2 J~ J:::;[ ::::1' 12 J 
15 LORD DATA 9;1 
20 D I :::P. "Hm·J t·Hitf'l' '/Ef'il'd::"; 
. ::: 13 I'i··J r:· 1.:1 J p 
40 FOP ;:~::: 1 TO P 
5(1 DI:::F' "H1E:LE 8-FIC;UPE":~~; 
t·O I r··IF'UT E![ :": ~ 2 J 
7 0 I·J E:>:: T ::·:: 
:::0 T=O 
:::5 D I ::;F' "t·iotHH -' 1:11::-r-:.:: 1"; 
::::6 I t-IF'UT F: ~ F:: 1 
90 FUF.: ::·::=-= l TO P 
1 Ol1 I!= I [ :.::, F: J + IC ::·::, F~ 1 J 
1.10 !::[ ;:..:, 1 J=D 
1 ;~~ 0 tJ E: :=·=: T :=< 
1 :;: 0 ,.J:::: 1 
1 ·1 o r: or.:: >>= 1 To P 
1 ~=;~~~ f:.::-,:•:.•(1(100000 
160 FCIF: \'=._I TO F' 
178 lF 8[Y~1J>K THEN 206 
1 :::: 0 f< =~ r:: ( '/ ~ 1 J 
19U (!::::'/ 
::.: 0 (1 t·J E ;:.:: T 'l 
~~ 1 0 t·1 = f:: [ :: :: ~ 1 J 
2 :? •) F.:: r. ::-:; ~ l J = E: [ G! , 1 j 
2 :.:: C1 E: [ 0 ~ 1 J == t·1 
2 4 (1 ._1 :::: ·-' + l 
~::GC1 FOF.: ::.:;:.: 1 TO P 
2"?0 T=T t·b[ >::, 1 J 
::::00 C!=Z=O 
:;: 10 F'OF.:·:: >=:== 1 TO P 
J2D Q=Q+(8(X,1J-M)~2 
330 Z=Z+(8[X,1J*8(X,2J) 
3 4 0 tJ E :·; T ;:.:; 
::::~30 l·I==Z l2/G! 
:;:t:o. F'P an ~·J 
::::?0 PP:: I HT 
::::GO F'F.: I t·JT 




. l (i I? l~ i'i 1'1 n 1···1 H · t•J H I T !'4 E \' T Cl t: T :;:; T t:: EH 11··1 DE: f::: ::;; ·· 
20 I?EI·1 t·iEEI·I '·/Ef~:::w: I L.L.t: TU::::::E:t-1 . F.:EEf:::::; Et~ Dl E I t·HIEf::::3 
::::o D :: 1·1 E:::~c 1 oo J, fltC ::::o J 
40 D I :;:;p "Ek::~PEF~ I r·iEt·lT"; 
I rlf"·'UT fl:t 50 
6(:1 D i ::::r:· "f·lCIL::'·/EEL KOH TF~OL.E"; 
·,~,J I 1'-ieUT. f( 
:=::0 li l :::f=· '' HOE~/EEL V IF~ TOETS"; 
9U I tlr=·u·1· T 
1 Cl 0 1·· Cl 1~: ):: ::: 1 T 0 K 
111J :u I :3F' "I<OIH F;OL.E P fifif;:" ::·::; 
12(1 J !·IF·· uT rl l' li~~ 
1 :·:·: r1 c r ;:..: J ::: T 1·-l'r < fll .... f12: > 
i ··~, ... :. 
i. • ... •• •..• 
j .p) 
11 ::· E: t: >:: J < 0 T H r: t·l 1 ::~: ~5 
1::1· :·: J:·.f'::[ ::·:: J+O. 1 
r:; 101 r o t··ll) 
f.; I. ;:·:: J r ·: 1:: [ :~: J -· 0 , 1 
l·ll: ::::T >\ 
1 ~:;c, !··1.11~: \'=;::.:; TO < < ::-::·-·1 > +·T) 
l1SCi :l1I:::F' ''TOET:::: F'fifiF~''\'; 
1 ? iJ T H F-' 1.1 T E: l , 8 2 
180 8LYJ=INT(81-82) 
u~: ::.: 11~ [: C \' J <Cl HIt-: ~i 1.:~:: !5 
183 CL¥J:8[YJ+0.2 · 
1 :;:: 4 c; 0 T 0 1 ·::~ ~21 . . 
185 8fYJ=8[\'J-0.2 
1 9 o rtE.::-::-r 'l . 
200 01:.:1 
210 FOR C~l TO CK+T) 
220 f< 1 :=.'}(101) 
~: :::: 0 r-· i~: F: .. .I= G! 1 T 0 < K+ T ) 
240 IF BCJJ>Kl THEN 270 
2 ~::; 0 i< 1 '= r:: [ ._1 J 
2~:o P 1 = . .J 
270 t·lL::·::T ._! 
2::::~) 1·1::E:[ C J 
2 ·;; (:. t:: [ c J = 8 [ p 1 ]. 
:::: c: u c: r r· 1 J = r·1 
:~: 1 0 C1 1 = C! 1 + 1 
32 o r~E. ::::T c 
:::~:~:1 1_1=0 
340 fOR Z=l TO CK+T) 
345 I~ 8[2J<0 THEN 348 
346 Q~RCZJ-INTBCZJ 
::A 7 CCITO 360 
::::4::; !'11 =E:[ Z ].:.~-1 
:~: ·+ 9 C! =A 1 ·- I HT A 1 
360 IF Q=0.2 THEH 450 
370 IF Z=l THEN 450 
:~: ::: 0 1. I 1 :.: 0 
390 FOR P=l TO CZ-1) 
400 IF E:[PJ<O THEN 403 
401 Ql=B[PJ-INT8[PJ 
41::.12 COTO 41 ~3 
4 0 :;: f'l2 = E: [ P J *- 1 
4C14 C! 1 :O:Ji2- I tlTfi2 
4l0 IF Q1=0.1 THEN 440 
.:.12C, U1=:U1+1 
440 t··IE::<T P 
4·+5 U=U+U 1 
4~;0 Hl::>::T Z 
460 F·F: I tiT "i•11it·H-i·-HH I TtJE'r' 1..1 '·,·'IF:" A$"=" U 
470 IF K>T THEN 530 
~8~ IF K<T THEN 510 
4 9 0 F' F: I t n " t ·11 = N 2 = " K 
~;oo CCiTO 540 
~:~10 PF:IHT "t·~1;:.;"t<"H2="T 
52:0 COTO 540 
~:.::::o F'f?Hn "t~2="K"IH="T. · 






.1 (j F:f.~l·! t:)I·IE :::t=tt·1P!...E·· ;,::Ut·l::: TEST FOF.: 
20 DIM ASC60J~BSl68J,FSC31~12J 
:~:0 L.OHD DATA .1 ~, F . 
40 DT ~::p "t·JUI·1E:EF~ or:: 0 E:::;" ; 
~;1;'1 I t··IPUT ~~ 
6 0 D I ·:: F' " 1·1 0 t·l T H ? < 0 C T = 1 ) " ; 
7 Ct I tlF'UT rl'SI 
:::o F(tP ::·::::-: 1 TO t·l 
9 Ci t=l [ :.-:; J ~ F [ ::~: ~ t·l 9 J 
1 0 0 t·J [ >:: T ;:.:; 
110 I.:· oF: ;:-:;:: 1 TO tl 
L~O E:[ ::·:: J=A[ X J 
1 :~: 0 i··J E ::·:: T ~~: 
140 1):::1 
1 ~SO FCtF: C= 1 TO t·l 
16(1 1<=::':1(10000000 
170 r:oF: . .J::.:C! TO l·l 
1:::0 JF fi(.JJ>l:~ THEt·~ 210 
1 ·:,t C1 k == Ft ( ._1 J . 
200 F·~--._1 
21 o t-~r::::n ·-' 
~::~~0 i·i:;=fi[ c] 
2:::::0 Fl[ C J:::fi[ F' l 
240 A[ F' J=t·15 
2~5(.1 I}=G!+ 1 
~~6~.3 t·JE:::;T C 
2 7 0 I F r·J ... 2 = I tH OJ ... ·· 2 > T H t:l'·l 3 1 0 
2:::o t·11 := < tl . ...-2) +0. 5 
2 '} (1 t·i = f; [ t·11 ] 
::::oo GOTO ::::40 
:::: 1 0 t·11 ::.: ( t·~ .• . 2 ) -:- 1 
:.::::::o l•::::..:ri[ t'11 ]+A[ t·l2 J::o/2 . 
:;:40 I):.'C! i ::::(1 
3~50 FOP ::<= 1 TO H 
:~:t.:.O IF E:C ;.-:: J >i·1 THEJ~ 410 
370 IF 8[XJ<M THEN 440 
380 IF BLXJ=M THEN 460 
~:'30 D I :;:;p "EF.:ROR" 
400 :::TOP 
410 G!=C!+1 
420 F'F:HlT "+1" 
4:~:0 GOTO 4E;o 
4 4 0 G! 1 = C! 1 + 1 . 
450 F'F.:IHT ."-1" 
4 6 0 i··~ E ::·:: T ;:-:; . 
4 7 0 F' F.: I HT " tH = " 0 
4:~:0 PF.: HiT "t-12== "G.! 1 
490 GOTO 6C1 . 
500 EI~D 
8 • 
ST F.:Eftr·1F L O~·J 





~::; 1·:: t:-.l·i 1·.1 r:1 L.. fl 1·1 01... r=- 0 f'J IT 2 r;: UH ::: T E :;::: T '·/ I F.: t·l ii H J··.J Ll r:: L I f~: :;:: E. ::::; ·r F: 0 1) t·1 '-/ L 0 E 1 . 
6 REM OPV 4 TEEN 9 . 
11) D HI f=1:::r 1 ~;' ~::4J, E::::c 1 ::;; , 24], EC :20 J 
20 LOAD DATA 16,A 
:~:(i IJ.i1·H, Dt1TA 1?' 8 
. ·11:1 1·1:=1·11 =·0 
~:.Cl D l ::: F' " C 0 L U I·H-l :::? '- F' F:: E: \·' I 0 US= " t·l ; t·11 ; 
6 c: I J··!F' U T t·l , t··11 
~:'Cl i·i ::: (1 
::=:o FOF: ;:.;:::: 1 TO 10 
9 Ct J··J :::..; I·H· 1 ~· 
1111:;1 E:C ~·I J:=O:~iC :·<, t·1l:t:-O, 001055)-(f1[ ::·::, t'11 ]'~0. 0015503) 
i 1 0 LT t-i J :~ I tH < E[ t·l h 1 0 ) + 0 • 1 
1 ~: 0 t·ll~: :·< T · ::·:: 
1::=:o·roF: :::::::1 TO 9 
1 ·l C1 ~.:J ::: t·i + .1. 
1 ~:', (1 E.[ t ·I j :; ( F: [ ::·:: ' t·l J-:td) • 0 ('I 1 0 5 5 ) - ( E: [ ; :; ' t'll ] * 0 • 0 0 1 5 50 3 ) 
1 CO E:~ H ]:'~ J.IH 0:. [( t1 h'l 0 > +0. 2 
u:: 0 F'== l 
1 ·:~c1 F'OF:' ::;::: 1 TO . 1 '3 
:200 t:::=:·;:.ooooooo 
210 FOR J=P TO 19 
::::20 r F EC ~' J >K THEt·l 250 
2 :~: 0 l: :...: E [ . ...1 J 
2·tCi L =.I 
~~ :~ ~) t·1 E ::0:: T ._1 
2 t. l:1 tt2 ::.:: ET ::·:: J 
~::·?o EL:::; J=E[ L J 
2:::o Er L J:.:t·12 
::::90 F'=P+ 1 
. :~: 0 Cl t·l E ::·:: T ; ..... ; 
310 0==01=0 . 
. :320 F OF.: ;:::= 1 TO 19 
:~: :;: (1 2 ::: ::.-:: fl E: ~:: E C ::-:: J 
340 Z4=(Z3-INTZ3)+10 
350 IF Z4/2=INT<Z4/2~ THEN 390 
:~:60 COTO 4::::0 
::::7~) D I :::p "EF.:ROF~" 
::;::;::o :::TOF' 
390 IF 0=0.9 THEN 460 
400 0=0. ·~ 
410 C!l=C!l+l 
420 COTO 460 
430 IF 0=0.1 THEN 460 
A·::f(l 0:::::0. 1 
450 01=01+1 
460 I·JE::·::T ::·:: 
4 7 Ci F' P I tH " F.: U t·~ ::: R = " C! 1 




1 o u: r·1 f7 S[ ~~ 1 , 12 J, I se :.·::1 , L:: J, t1:Jr 60 J 
. :20 V l SF' "F I R:::r CtlTCm1ENT" i. 
::-:o nwur c 1 
40 Dl ::.P .. :::ECOtW C"; 
50 IIJPI.IT C2 
t:O DI:.".:P "FILE·::: FOF; CfiTCt·lEtH"Cl "f1tHt"C2i 
70 ItWUT Fl 'F2 
80 LORD DATA Fl'F 
·?!o u~~~:m rnnn F2, r 
100 JJU::F' "F1REA C"Cl "A~m C"C2; 
11(1 ltWIJT Fil• A2 
1:::C1 ]"t]:::;p ''VEAR BEGHJ,EtlD-·"CliC~; 
l~A INPU·r Yl,Y2,Y3,Y4 
140 tli=-<'1'2-V1)+1 
150 tt:::o ( '1'4-~·'3) + 1 
1 :::o tl.,O 
.1 '? 0 0 :· · C! 1 "~ T 3 = T 4 = 0 
200 FOR X=l TO Nl 
~::os r 1 ==0 
210 h=tHl 
215 FOR Y=1 TO 12 
220 T1=T1+F[X,YJ 
225 tlU.::T '"!' 
230 ArNJ~INT<T1*1/(A1~10))+0.1 
;:.:::::~; T::::::.:T:2:+Tl 
2·+0 f-JE:<T ~\ 
24~ FOR X=l TO N2 
25(.1 "1"~::=(1 
25~i l·l=t·~+ 1 
26C1 FOP 'i= 1 TO 12 
265 T2=12+I[X,YJ 
27~) tlD<T \' . 
2;·~; m tl J= HlH T2~' 1.··' •.: A2·U 0)) +0. 9 
2:::0 i·l-=T4+T2 
::::::::5 tlEi\T i·~ 
::::00 F·= 1 .. . 
:::1~:, FOF.: ~=:=1 "rO O:~ll+t-12) 
320 K=9999999999 
:::: ::0 FOP .. lz=F' TO Ud +t·l2) 
340 IF A[JJ>K THEN 3?0 
::::5(1 l.>fi( ~' J 
::;:eo Lc~J 
::::70 tlE>::T ._1 
::: 7 1 t·1l = f"i [ ~'; ] 
::;: ;'2 A[;,; J=AC L J 
:;:?·;: A[ L J=Nl 
·. ::.:74 P=F'+ 1 
::::75 t·IE~"\T ~< 
380 FOR X=l TO CN1+N2) 
390 IF ACXJ-INT(ACXJ)=0.1 THEN 470 
4(1(1 IF AO::J'- I tlT ( AC>::J) =0. 9 THEt·l 430 
-tlO I1I:.::p "ERROR" 
420 :~:TOP 




·1 t~O COTO 500 
·l·;·o . f F (~•,0. 1 TI!Et-l 500 
•I :::o Co::O. 1 
4 ')0 (1 1 ::CJ.1 + 1 
~;C10 tlE:<T >; 
!'::·1 0 F'F.: I IH "t·1EAtl - CATCHt·1f.tH ",j 1 "=" T:::ut··l1 ~ 1 /0:: A .1 * 10) 
:.20 t,·i;:ltlT "t·1EfiN- Ci1TCNEIH "C2"="T4~'t-l2*l/(H2*10) 
530 t-'F.: HlT "F:Utl::: P ::"CH 
540 R~U1-(C2*Nl+N2)/(Nl+N2)+1) 
542 F' l =2+tl 1 .;.:.J·l2* ( 2+tl l·H·l2-t·l1-t·l2) 




::::cf:.<:OF: 0:: R 1 /F.:2) 
f·fdtlT "Z ="2 
PP ItH 
~. 7(1 0="0 1 :.:1) 
6~)(1 l::"t-JD '· 
.! 
1 0. . 
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5 REM ~ALD WOLFOWITZ RUNS TOETS OP VERSKILLE IN 
10 D It•i FS:[ :::1 ~ 12 J, I SL 31 , 12 J, A:;:;( 60 J, DSC 30 J, c:;c 30 J 
20 D I ::::p "1: I f;:::n Gf!TCHf'lEHT"; 
:?:0 I I·JF'UT C 1 . 
40 D r::::F· '' :::ECOtHr · C"; 
50 T t·JF'UT C2· 
r::o DI:;::p "FIL.E::: FOP CFITCt·1ErH"C1"AI·ID"C2; 
70 HIF·'UT Fl, F2 ·. 
80 LOAD DATA Fl~F 
·:H:: U:11"1D." DfiH-1 F2, J, 
1(1() Ill ::;:p "FiF:EA c:=lTCf11'1Et·lT" C 1, C2; 
110 I tiF'UT F11 'li2 
1:20 D r::::p "E:EG Hl Fit-HI Et·.1D \'EtiF: C "C 1, C2; 
130 INPUT Y1,Y2,Y3,Y4· 
1 ·l ~) 1•,'1 1 :::: 11/ ~~ = 1 
~~~ IF Y1=Y3 THEN 200 
160 IF \'l >\'3 TtlEt·l 1913 
1 ? 0 '·/ 1 = ( \' :::: - 'r' 1 ) + 1 
1:::0 GOTO 20t1 
1·:.~(1 1·/2~ < 'r'l-\'~:) + 1 
200 DI:::p "t·W OF \'G1R:; OF FIF~ST PEF.:IOD"; 
210. HWUT Kl 
2:1:; rrr::.:F· "t·~O OF \'EAF;:::: It·4 :::ECOtlD PERIOD"; 
;::;: J ~~ ; I·WUT 1<2 
~::>) l.iU:r:· ''Gl'·:'E DATES CIF PEF.:IOD. <1951-1'~77>"; 
2 :::: 0 I I J F' U T \' :~: ' '/'9 
~::4(1 DE:p "L·JHICH t·10tHI-I?...:(OCT=1)"; 
~~50 I tWUT t·l 
. :2-:;(1 1·/·:::='·/ l 
:;· 7 (1 ··/ ·4 :.:. '•,•1 ~~ 
2:::0 T 1 :::T2==0 
290 FGR X=l TO K1 
300 DfXJ=<FCV3,MJ*l/(A1*10))-(!CV4,MJ*1/(A2*10)) 
~: 1 0 T 1 = T 1 +DC :": J 
:;:~.(1 '·/4=\·'4+ 1 
.... :3 5 (1 t·i E ::-:; T :=·=: 
::;::::0 tl=O=O 1 =0 
390 FOR X=l TO K2 i 
400 ClXJ=<FCV3,MJ*1/(~1*10))-(l(V4,MJ*1/(A2*10)) 
410. T2=i2+CCXJ . 
4 :·~: r1 '..·' :2: = '·.·' :~: + 1 
440 \'•+=.'·/4+ 1 
45~3 HEiH X 
11 • 
::;; T F: 0 (I t·1'·/ L 0 E I 
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455 REM WALD WOLFOWITZ RUNS TOETS OP VERSKILLE VERVOLG 
460 FOR X=1 TO K1 
4l0 1··-1:-::1··1·+·1 
4f:O fit: H 1= I t·lT (DC;:.~ J) -t·O. 1 
4qn l·lE::·::r ~< 
500 FOR X=l TO K2 
~; 10 I··J:::I··-1+ 1 
520 nrNJ=INT(C[X])+0.2 
~5 :~~: (~ t· I E ~.:: T ::·::. 
~5-:iO P==l 
~5~:;o 1:0R ::·::::.: 1 TO O::t< l:H<2 > 
~; (, 0 . f::: ~= ') ·:.1 ·:~ ·:~ ·:.1 ·;.t ·::1 9 ·~ ·~ 
~:; ;:· 1:1 F (t F.: ._1 = F' T 0 ( f< 1 + f::: 2 ) 
5::::{1 J r Fl[ ._1 J >I< THEt·l 610 
· 590 I<=J~[ ._1 J 
600 L~.J 
6.1 o w:: ::n ._t 
. t. 2 (1 t'11 ~..:: fl [ ::·:: ] 
6::·:o CiC :::: J,-;;f-"iC L J 
640 ii[ L J=t'11 
G50 F'=P+l 
IS6C1 t·~E::-::T ;.!. 
670 FOR X=1 TO <K1+K2) 
f.:::o· ?:~:=="=AE:::;Ii[ ;:; J 
682 Z4=<Z3-TNTZ3)*10 
6:~:5 IF 2'4.····2= I tlT (24/2:.. THfti 720 
6'30 Cci·ro ?60 .· 
70l.1 D 1 ::;;p "EF.:F:OR" 
·? 1 ~) ::noP 
720 !F 0=0.9 THEN 790 
730 i):-::(1, ·~ 
740 01=C!1+1 
7~50 GOTO 7'~0. 
760 IF 0=0.1 THEN 790 
770 C!=0.1 
7:::o C! 1 =G! 1 + 1 
7·;.0 NE::·::T X 
:::oo t·l 1 =K 1 
:::10 l··l2=f::::;:: 
:::: :2 0 F' F: I t·i T " C t1 T C r·l E t·~ T " C 1 " V:;:; " C 2 
:::::::c1 F'R I t·ri "F I F.::::T PE F.: J OD ::;".K l "\'EAF~S" '(8" TO" \'9 
::: 4 0 F' F.: I HT " ::: E C 0 tm F' E F I 0 D:::: " K 2." '/EA~: S " ( '/ '3 + 1 ) " T 0 " ( y 9+ f( 2 ) 
:::50 F'P I HT "F.:Ut·l::; P · =" C! 1 
860 P~Q1-((2~H1*N2)/(Nl+H2)+1) 
870 Rl=2*Nl*N2*(2*Hl*N2-N1-N2) 
:::::=:o P~~::: < < t·ll +t·l2 > -t·2·~ < t·~ 1 +t·~2-1 > ). 
890 Z=P/SQR(R1/R2) 
·:.~oo PI~: un "z = "z. 
91 o F'!~: an 
. 920 C!==C! 1 :::O 





J. 1J l~:E: r•i C1::1 L. CI...ILAT E DE'·/ I fiT I Ot·l::: F r;~Ot·l F::E Gl~. 
~~u n; t·l r~:::c :~:1 ~ 12 J~ rsr ~:1, 12 J, AS[ ::::th 3 J 
3 0 D I :~;: F' " F J F.:::;; T CATCH t•i E i··j T 11 ; 
40 T i·lPUT C 1 
. ~::11::) D r :::: F' " :3 E C 0 t·HI C J':'l'l" (: f Wlf.: tH 11 ; 
·,:;o I t··IPUT C:2 
'?0 Dl::::F' "FILE::: OF Cl fit·lD C2 11 ; 
::::21 I HFI.IT F 1, F2 
90 LOHD · DATA Fl~F 
100 LOAD. DATA F2,I 
1l.O DI::.F· IIC::E:~GHHlHlG m·m EtHI 'i"EiiF.:, Cl, C2"; 
120 INPUT Yl,Y2,Y3,Y4 
l :~: (1 1'.11 1 :::: 1•,•1 ~:~ = 1 
140 IF Y1.=Y3 THEN 190 
150 IF Yl>Y3 THEN .180 
1 r:n \'1 :.:: < ··~·:~:-'/1) + 1 
1 7 0 c; 0 l (I 1 '3 0 
1 :::c1 1·/2:.: (·'/ 1-''('3) + 1 
•. l•:j!) •/:;:=··/ 1 
20(1 \-'~t=··.·1 2 
210 Ii I ::.p "Clil. I E:F::tiT i Ot·~ F'{::F.: I OD O·W OF '/EF1F:S)"; 
2 :~ (; I I l F· UT tH ; 
230 N=((¥2~Y1)+1)-(V1-~) 
~~ 3 ~3 · D E: F . " T '·,·'A L U E F 0 F: " tU .:. 1" Il F " ; 
:::: :~: t: I t·l P U T T 6 
2 •1 0 D I ::=.: F'. " t·10 tH H ? ( 0 C l: 1 ) " ; 
25•:1 I lWUT t·1 
260 FOR X=1 TO 30 
270 FOR 0=1 TO 3 
2 ::: [1 f: c ;:.:: ' C! ] = 0 
2 ·:.~ 0 t·l r. ::-:; T I~! 
::::00 t·lE:O:: T ::-:; 
310 ~2=Y3=T=Tl=P=O. 
:::::20 FOF: C!= 1 TO ~l 
:;::~:o m o ~ 1 J=FC v:;:, r·1 J 
340 R[Q~2J=ICV4,MJ 
:;: 51) .1•/ 4 :=.: '•,•1 ·~· + 1 
:;: 6(1 \·' :~: = 1•,•' :::: + 1 
:::: '?' (1 t·i E :=·:: T C! 
380 FOR Q=l TO Nl 
:~:9[1 ::·::=fi[ 0' ~::] 
400 'r'=fi[ G!, 1 J 
411) ::<2=i·=:2-t· ( ;:-::·t-2) 
4 2 (1 '/ ::: == 'l :~: + ( '·i'·t· 2) 
43'-:.i P=F'+ 0:: i·::*~f·) 
440 T=T +>~ 
'450 Tl =Tl+'l 




465 REMDE. FROM REGRESSION - CONT • 
.. j. '? 0 C 1 ::: T . ...- t·ll 
4::::0 C2==:T 1 ..... H 1 
490 81=(P-(T*Tl)/Nl)/(X2~(Tt2)/Nl) 
~sou n::::c;;~:-E: 1-;.:c; 1 
510 Y4=Y3-((Tl)t2)/Nl 
:::~:~0 P2:.::P·-<T·:o:-T1 ) . ...-t·ll · .
. 530 X4~X2-(Tt2)/Nl 
548 S2~SOR{(Y4-P2t2/~4)/(N1-2)) 
~~~5·) ~;·j:::::3~~-t-2 
5t.::lt f~::.=F·2.···:3G!F~ ( >=:4·t.-'l4) 
580 FOR 0=1 TO N 
5 ·;:t 0 m Gh J -J = A [ G! ' 1 J - ( rH ( E: 1 * li [ Q ' 2 J ) ) 
i..=: (1 Cl t·l E ::·:: T Q 
14 • 
61 [1 PF: I tH "CRTCHr·1EIH I c: 1 "\.':;; CATCHt'1HIT" C2" t·10tHH "N 
620 PF.: HH "t·1EAH 1::-·· C 1 "::: "G2 
t..::;:o PF.:ItH "t·1EFit·l C "C;;:''="Gl 
60:::·0 F-'F: I tH "COEFF I'CI EIHS" 
6 50 F' P I tH · " fi = " A 
6 6 0 F' F.: I tH " B = " E: 1 · 
6?0 PR I tH "COF.:I?EL; . COEFF. = '' R 
,~; ::: 0 F·T: T t H . " F.: ::; G'l? := "P 2 
6'30 F'ld tlT, .. :::TAl·lDiiRD DE'·l.::: ":::2 
'?00 F'F: I tH "DE'·ll rn I OH:::: 0:: E:EG I t-Hl I t·lG \'EAR=" 'll")" 
"? 1 ~] ~~-f)!7:1'lfrl 1 OF6. 0 
720 1:op C!= 1 TO 10 
730 WRITE 0::15,710)A[Q,3J; 
740 I·JE::·::T G! 
7:;~?.1 r.:·F:: INT 
760 FOR 0~11 TO 20 
770 WRITE (15,710)A[Q,3J; 
7:::0 t·lE:.::T G! 
i'90 F'F: I tiT 
800 FOR 0=21 TO 30 
810 WRITE (15,710)A[Q,3]; 
:::20 t·~E:=<T G! 
:::::::0 PR I t·~T 
:::40 FOH G!= 1 TO t·l 
850 C9=G2+81*0::A[Q,2J-Gl)+T6*S2*SOR(l/Nl+((A[0,2J-Gl)t2)/X2> 
bbU C8=~2+81*(A[Q,2J-G1)-T6*S2*SQR(l/til+((A[Q,2J-Gl)t2)/X2) 
:::65 C9:~:C9- ( C:l+ ( E: 1 *f1[ C!, c: J)) 
· 866 C8=C8-(A+(81*A[Q,2J)) 
:::?0 F'P I t·H "CL.='' C":j, Cc: 
::;: :::: 0 t·~ E :-=: T 0 
:::: 9 (1 '·.·' :::::: ~ ... 1 
·~ [1 (1 1','1 4 :; i·l2 
910 COTO 24(1 
920 Et·W · 
.! 
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1). I 
I 
1C: J:::F.1·1 t::EF'Afll. fii~·~·J. '·,·'fiHf:IF F::EGP. -·HOE'•/EEL..Hf:IIE L:UITE:. '.,.'E:F:TF:OUEti~::c~:EtlSE 
~-:J~i :un1 rsr. ::::1 ~ 1:2 J~ n::c :~:1 ~ 1:2 J~ ti:::c ::::o~ :::: J, csc ~:o, 2 J 
:::: 0 :0 I :;::: F' " F I F.: :::: T C fl T C 1-1 t·1 E t·l T " ; 
40 I l·lF'I . .IT C 1 
!5.0 '0 l :~;p ":::F:COt·lD Ci;ITCHi···IEt·lT"; 
(:: (! I t·l r:· U T C: 2 
?0 D I ::~:F' "F 1 u;::::: OF C 1 lit·W CC2"; 
GO 11'-IF'UT F 1 ~ F2 
90 LDAD DATA Fl,F 
100 L.01:1 D . DtilA F2) I 
110 11 I :;::p "E:EG.I t·H-1 I t·lG. fH·lD EI'-W 'lEAF.:~.· C 1, C2" ; 
1.:~0 lllF'UT \'1,\'2,\':3~\'4 
1· :;: (1 '·.·' 1 = '·.·' ;~ :.: 1 
140 IF Y1=Y3 THEN 190 
158 I~ Y1>Y3 THEN 180 
160 '·/l:::('/::::-'/1 )+1 
170 GOTO 190 
1 :::(1 '·/2.::: ( 'l1-'l:3) + 1 
1 '3 0 ··/ :~: = '·.·' 1 
2(1(1 1•/4::::'·/~~ . 
2 1 0 D I ::: F' " CA L I 8 F.: AT I 0 t·i F' E F.: I 0 D <t·l0 0 F YE A R :~ ) " ; 











D I :;::p ·" T '·/ALUE FOF~ "tH -1 "DF"; 
HWUT T6 
fi I ~:: P " t·10 tH H ? < 0::: T = 1 ) " ; . 
INPUT M 1 
FOP ::-::== 1 TO ::;a) . 1 '·, FOF: 0= 1 TO 3 \; 
i=t [ :=< ~ C! J = ~) · ·: 
tJr::::·::T Q 
· 330 X2=Y:3=T=T1=P=0 
::::40 FOP 0= 1 TO t·~ 
350 A[Q,1J=FCV3,MJ 
360 A[Q,2J=ICV4,MJ 
:37(1 \·'4;:: 1•/4+ 1 
:~: ::: (1 'v' ::.=:: ~ • ••• • :;: + 1 · 
3'30 HE::·::T Id 
400 FOR Q~l TO Nl 
4 1 o ;:,: = n c o , 2 J 
·120 '/=Fi( C!, 1 J 
.:t :;: ~) ::-::~~ = ::-:; 2 + ( :x: ·t·2) 
.:f4(1 \':.:::::'"('~:+ < ··,-··t·2) 
450 P=P+ ( ;:<;*Y) 
460 T:.:::T+::< 
470 Tl=Tl+~.) 
4t:O t·4E::<T 1) 
... 
' 
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485 REM GROOTTES VAN AFWYKINGS - VERVOLG 
490 G 1 ==l . ...-~11 
:i 0 0 G ? :.~ T 1 ..... t·~ 1 
!:::i10 E:l:;:':<P·-(J;nl >...-·tH ) ..... 0~2-CT:1·2)/til) 





~=; ~':=' 1) :;:; ·~ ::::: :~; 2 ·t; 2 
5~0 R=P2/SQR(X4*Y4) 
~; 'd 0 F.: ~:~ ::: ~: ·t ~:: 
·680 FOR Q=l TO N 
610 nco~::>J:I1LG!, 1 J-(fH·(BHF'1CG!,2J)) 
. 6:.::0 I·ID::T 0 
63~.::1 F'F: I tH "CATCHi•1EtH "C 1 '''·/S CATCHt·1Et·a" C2" 
6 4 0 F' !? I tH " f'1 f:. A I·~ C " C 1 " = " G 2 
t-.:;~50 F'Fd tH "t·1EAt~ C ~~.c;:::" = 11 G 1 
660 1:·F: I tH "CCIEFF I C I EtH:3 11 
6 7 0 f' G::I tH 11 A= " A 
t):;:o PF: ItH 11 E:= 11 E: 1 
6·;!(1 F'F:: 1 tH 11 COF.:F.:EL. COEFF. = "R 
7UO F'F.: I t·IT "F.: :::C!F:=" R2 
710 F·F.: JtH ":::TFit·H!APD DE'·/.= 11 S2 
7 2 0 F' P ItH " DE ·n fH I 0 t·~ ::: : ( E: E G HHH t·~ G \' E fiR= " ~.' 1 " ) 11 
730 FORMAT 10F6.0 
· ?40 FOk C!=l TO 10 
750 WRlTE (15,730)A[Q,3]; 
7 6 0 t·~ E ::·:: T G~ 
7 '? 0 F' F.: I t·l T 
780 FOR Q=ll TO 20 
790 WRITE (15,730)A[Q,3J; 
::::oo !·iE>::T Q 
::: 1 0 PF: I t·IT 
820 FOP Q=21 TO 30 
830 WRITE C15~730)A[Q,3J; 
::::40 t··IE>::T C! 
:::50 F'F.: I tH 
r.c::- a= 
·=··-··-· 
::: t.) ~) 
t·l5=:D7=0 
FOR f!=r·~ 1 + 1 TO t·~ .~. '' ,. 





:::·::~o er o, 1 J=C9- Ui+ c E: 1 *AC o, 2 J >) 
900 C[Q,2J=C8-(A+C81+A[Q,2J)) 
910 C5=C6=~:1 
'? 2 0 I F li C 0 , :;: J < 0 T H E t J '3 7 0 
930 IF A[C!,3J<C[Q,1J THEN 1000 
940 C5~A[C!,3J-C[Q,1J 
'3~.50 t·i~:i:::l··~5+ 1 
960 GOTO 1000 
970 IF A[Q~3J}C[G!,2J THEN 1000 
980 cc~n[Q,3J-ccQ,2J 
9 ') 1?.1 t·l ~~ ~;; t·l ~:; + 1· 
1800 D?=D7+(C5+C6) 
1005 FO~MAT F8.0,6X,F8.0 
1006 WRITE (15,1005)C5,C6 
10 l 0 t·lE:::·::T C! 
1015 PR ltH "1·1EAt·~ = 11 D7/t·~5 ' 
i016 F'F.:ltn 
1 (i2~). '.,';~:=··.·' 1' 
1 ~):;:c1 \··4='·..'2 
1040 GOTO 26~:1 







~:i . i~:E:1·1E:i~r:::r:KE:I··~ I t·~G 1·/fit·l DUUHTEI<POt·lt·1E 
1 c1 D 11·1 n r c 1 ::: 2 , 2 :J .~ E: I r: 1 :::: ~~ !I 2 J , c~: r 1 E: 2 , ~: J , D r r 1 ~21 J 
20 FORMAT 4F8.0,F5.0,2F6.0 
::.:o F'l:::: 1 
· 4 0 T1 I ~:: F' " f":• 0 ti ::; E t·HI 0 P " ; 
50 ItiPUT F1 
55 D I ::;p "::.TOO F.: D1::HA LEER"; 
:~6 I t·IF'UT E 
. ~; t;) F' Cll? ::·:; ~:: 1 T Cl 1 ::: 2 ... -~. . .. · · 
70 ENTER (1,20)A1,A2,A3,A4,A5,AS,A7 
:::o RC ::·:: ~ P 1 J=f~2 
~~ 8[X,P1J=<A2-A4+A5) 
1 0 0 I F fi 1 UF 1 T H E ~~ 1 4 (1 
1 1 0 D I ::: F' " C 0 t·~ T " 
120 ~::TOF' 
1 ::: 0 li l ::: p 
140 t·IE::<T >~ 
158 lF Pl=2 THEN 180 
1613 F' 1 :=;2 
1 ?~:1 GCITO 6(1 
1 ::: 0 C! :::: :;:: 1 :::: C! 1 = 1 
190 FCR I=l TO 18~ 
20(1 IF ·:: 1=2 · THE I·~ 2~:0 
21(1 ::::=1 
22c1 r.::=-=~i 
230 FOR J=Q TO 182. 
240 IF A[J•SJ<K THEN 280 
2 5 0 f:::::: H[ ._1 ' ::: ] 
260 F'= . J 
27(1 ~:;4.=::; 
2::: (1 t·~ E ;:.:: T ~~ 
290 IF S=2 THEN 340 . 
:~: (1 ~~1 ::: :::: 2 
310 IF 81=2 THEN 330 
::::20 0= 1 
:330 GOTO 2::::0 
:;: 4 0 t·1 = fi [ I , ::;; 1 J 
:~: ~:; 0 1'11 = 8 [ I , 8 l J 
:::6(1 A[ J ':~; 1 J=t~[.P' :=:4] 
:~:?0 E:[ I,::; 1 j=8[ P, :34 J 
:::::::o 1ic P, ::;4 J=N 
:::·310 F:[ P, ::A J=N 1 
400 G!1=C!1+1 
410 . G!=O 1 . 
•1 c:O t~E>::T I 
430 IF S1~2 THEN 470 
450 C!=C! 1 = 1 
460 GOTO 1'30 
4 70 [::EEP 
4:::0 I·JI:i IT 1 00~3 
4'3(; DEEP 









1 RCMBEPFKENING VAN DUURTEKROMME VERVOLt 
~:; LOrilJ DATA 0' A ·· ·"· 
10 H4=\/=1 : · 
20 FOR X=l TO 182 
30 PLOT V,A[X,N4J 
~50 1·1 C ::~: T >:: 
GO JF N4:2 THEN 85 
'?0 1·14::~;2 ' 
CO GOTCI i~~) 
c 1:·:: ~::; "l · r1 r~· 
9 Cl I ·1 ·1 :.:: '·/ :~: 1 
·~~':i PCI··l 
11,)0 For::: ;:-\::: 1 TO 1 :::~-=: 
110 PLOT V,8[X,N4J 
120 '·/:.::'·/+ 1 
1 :::: o m:::;;:: T ~·~ 
140 IF tH=2 THEt·l 1 ?0 
·t~=;o tl4=2 
160 CCITO l(Hj 
1 7(1 Et·HI 
5G SCALE 0,370,0,20800 1::o ::-:;,::::-:: r ::: o, 5~), o, ::::?o 
. ;.:oo 'r'r1:·.: r ::: o, sc10(1, o, 201)1)0 
:::o ::. T(IF' 
10 D I:::r· ":::OEI< DATUt·l"; 
20 HWUT F 
38 FORMAT 4F8.0·F~.0,2F6.0 
.:t 0 E tHE F.: r:. 1 , ::: >) ) rt .l , A 2 , A:::: , fi 4 , A 5 , A 6 , fl7 
50 IF fll=F THEN 70 
· t.O GOTO 4~~1 
70 E t-tli 
5 D I ::::F· "LEEP \·'AN EE~:STE 
· 6 I t·n:.·:.:-r E 
10 LOAD DATA E,A 
20 t·l4:.: 1 
30 FOR X~l TO 182 
4A C[X,N4J=A[X,N4J 
50 HE~":T ~.:; 
60 IF IH:=2 THEt·l '310 
7[1 t·l4=2 
:::o GOTO ::::o 




90 D I ::;:p "LEER '·,·'At·l 2DE OPVG. "; 
'35 HiF'UT E 
96 LOAD DATA E,A 
100 t··14:='·,·'= 1 
110 FOR X=l TO 182 
120 G!:2=fi[ ;:.:;, tH J-C:C ;:<, tl4 l 
130 F'LOT V, G!2 
140 '•/='•,•'+ 1 
1 ::;o i·ir::i<T X 
160 IF N4~2 THEN 1~0 
1 ?0 1·14:::::2 








5 RE1·1 Ili.IUF'TEf(RmH·1E 1•/EF:\·11)LG 
18 SCALE o,3?0,-6000,6000 
20 XAXIS 0~50,0,370 · 
30 YAXIS 0,3000,-6000;6000 
4~) Et·ID 
10 G!=O 
. 20 t·i4=-= 1 
30 FOR X~1 TO 182 
40 IF N4=2 THEN 140 
50 t-J:-:: 1 . 
60 IF X=36 THEN 270 
70 t~=2 
:;:: C1 I r- :-:::;;.: ?~:: T 1-1 E t·l 2 7.0 
') 0 t·l :::: :::: 
100 IF X~109 THEN 270 
11.0 t·J:::4 
120 IF X=146 THEN 270 
1 ::::o GC1TO 2:::o 
140 t·l=5 . 
150 IF X=l THEN 270 
1.60 t·J:..:6 
1?(1 IF :·.;:::.:~::::: 
1 :::(1 11~<':', 
19U 
::::00 





] r: :·.:;:..'?4 
t·1 ::-: ::· 
lf:' ::·:: :-:; 1 1 1 
t·l::.:: ·~ 
J F ::::;.; 14·7 
11::;: 10 
n· ;:.:: == 1 :::2 






?/0 Dl. t·J J=AC ::< ~ H4 J 






290 IF N4=2 THEN 310 
:~:oo t·l.:J =:2 
:~:0~3 GCTO :?.~3 
:310 D I ::;p "FILE HO. "G! 
:320 I t·lF'UT 0 
330 STORE DATA Q,D 
~340. Et~D 
10 LOAD DnTA 1, D 
20 PLOT :::t.:;, DC 1 ] 
:~: (1 PLOT "?3,D[2J 
··10 PLOT j(19,It[:3] 
50 F'LOT 146, IJ[ 4] 
60 PLOT 146,D[4J 
70 Pl_OT 1:::::;:, D[ 5 J 
:~:(1 PLCIT 220, DC 6 J 
90 PLOT :~56, DC 7 J 
100 PI_OT 2'3::::, DC :3 J 
110 PL.OT :~:29~ DC 9 J 
120 r-·LOT ~:64' D[ 10] 
1 :3~} EHD 
I 
19. 






. ' ~i ~~EI·1 ~DUUF:TEI<POr·1t'1E V~F.:VOLG 
18 FOR X~l TO 182 
• ?~.: .. 1 ~[Y•lJ=E-[Y,?]=~ 
- 1:,. I I, - , It'..... -
::: ~1 t·~ C: ::·:: T ~< 
·40 FOR X=O .TO 33 STEP 2 
~~0 I_Uf"1li DATf1 :x:, A 
h~ FOR Y=1 TO 182 
·?o .a\'~ 1 J=E( . .,.. , l'J+m . .,.. , 1 J 
88 ErY~2J=E(Y,2J+ACY~2J 
'30 !·~E;:..:T \' 




130 FOR X=l TO 182 
135 !J:=IH 1 
140 F'UH t·~, ( E[ :x:, Z ]/ 1 7) /1. 949 . 
1 5 0 I ~ E::.::T ~·~ 
16(1 2=2 . 
170 P=P+l 
180 IF P=2 TH~N 200 
1 ·::~c1 1:-;oro 130 
2c1() E~m 




•! ':'::~:::; ~:Lt·l l·lflLll ~·JOLFW·J IT~;. F:UI··IS TEST t'lCJt·HHL \' STF.:EfH·lFL.O~·J ( COIH) 
468 ~OR X=l TO K1 
4'?CI j··~:::.t.J+ 1 · 
4C:C1 He I·~ J::-.: I tH (DC::·~ J) +0. 1 
490 HE~<T ~-: 
~300 FIJf~: ~<::= 1 TO K2 .. · 
~; 1 0 ~·I::: t·l + 1 
:;:2c1 m tl j= nrr< cc~·,: J) HJ. 2 
5 :;: (~ 1···1 E ;: .. : T ~·~ 
· 540 P=l . 
550 FOP ::·:>: 1 TO 0~ 1 +K2 > · 
56 0 I::::: ·~-:~9 ":.1 9 9 9 9 '3 9 ·~ 
570 F(l~~ ._I=•}' TO ( K H 1<·2 > 
~.:;::::o J F ne ..1 J >K THEt·l 610 
590. r:::.=fiC . ..1 J 
600 L=._l 
610 I·JC::T .J 
620 1•11 =1=1[ ::·:: J 
630 fil. :·: J:::J1[ L J 
6 4 ;,:1 1i L L J = r-11 
6~5U F'::F'+l 
· . t~.6 Ci f··~ E ;:.:: ~r >=: 
6:::2 
::::: = H f: ~::;A [ ~-:: J 
2~=<23-INTZ3)*10 
T F 2 .. ~ ·· :2 = ItH < Z 4 .. '2 ) . THE t·~ 
691) GOTO ?t.O 
?OC1 D I :::r-· "E::F~F~OF~" 
710 :::TCIF' · 
720 !F 0~0.9 THEN 790 
7:3(1 C!=O. ·~ 
.?40 01==01+1 
?~:.o Gt".iTO ?90 
760 If Q=0.1 THEN 790 
7?(1 1)::0. 1 
? :::: 0 C! 1 :.:: 0 1 + 1 
7'j0 t~D::T ~< . 










?PII·i·i' "FIP:::T PEF:ICID !='.'~·::1 "'/EAF.::::"'/t:"T0-"\'9. 
F' i? I t·~ T " ::;: E C Cl t·~ D FEr: I 0 D;= " K 2 " \' E ~1 R S " '( '/ 'j +'1 ) " T 0 " ( '·i' ;~ + K 2 ) 










F'I?HH "Z ="Z 
r:·f;::HH · 




DIE BEREKENING VAN SEKERE WAARDES VIR .DAMPVERLIES 
(1) Versadigingsdampdruk (ea) 
e ,;, 6 11 x 10(7, 5 x ta) / (237, 3 + ta) (Volgens ·Tetens a ' . . 
1:1it Schulze, 1975, waar ta = dro~bal lugtemperatuur · 
. oc J.n • 
(2) Werklike dampdruk (ed) 
ed = 0,01 x R.V. x ea 
waar R.V. = daaglikse gemiddelde relatiewe voggehalte. 
(3) Straling bo-op die atmosfeer (RA)·. 
Dit is afgelei van Wiesner (1970) en geinterpoleer vir 
lengtegraad 29°00 1 S. Die volgende waardes in Kal 














Des 1062, o· .... 
Om bg. syfers uit te druk in verdamping (mm dag- 1) is dit 
met 59 gedeel. 
(4) Albedo: 'n Waarde van 0, 20 vir ongebrandc grasvcld 
en 0,14 vir gcbrandc grasvcld is gcbruik. 
(5). Moontlike aantal sonskynure Maandelikse gemiddelde 








Jul . 10,68 
Aug 11,03 
Sept 12,12 
• Okt 12,98 
Nov 13,75 
Des 14,17 ' 
(6) Dimensi1ose term~: 




PROGRAM VIR WATERBALANSHODEL. 
~5 1?t::1·;1 ::~:iJt::· t·10DEI~ '·i I P DE:I~:L::KEt~·I t·lG '·ifit·l F'Ol El·l :::I ELE Df1I·IPVEF.:L I ES 
. 1 (1 D lt'l ft:3C::1 ~ 1.0 J' E:::~c 1 :~: J, D:3[ 12 J, ESC 12 J' C I [ 4::: J 
28 N=~9~Zi=0 . . 
:~: [I t~ 2 :~ ,:;; '1. 
4 0 :0 I::) F' "i'·1f"1 ftHD, ... H11iR- t·lr·f, JJ"; 
~.o I t·JF·UT t··l, . ..1 
(:; ~:.1 1·1 :3 == I ·1·:\· 1 0 0 
'?C: D~-=1·13+ ... i . 
::::1~1 Ill::: (,.I* 1 ~~1(1) +~1 
'-:1 ~·1 8;;.: ?0 
100 ~=7 ' 
11 0 IF D 1 >5009 ~1t·m D·l < 541 (1 THCt·~ 32~3 
1 ::::o 8=.? 1.. 
. 1 :::· 1) . L :--.: ::: : ·~ , 
140 IF D1>5409 ·AND D1<5810 THEN 320 
150 8=72 
160 1..::::9 
170 IF D 1 >580'~ 
1 ::: r1 E: :: 7.:3. 
1 '30 [.;:, t (1 
20;::,1 · }"F' D 1 >62t19 
210 E:~--'?4 
2:20 1_.:;~ 11 
~:·:~:0 IF D 1 >6609 
2·+0 E:=/5 






D1<6210 THEt·~ ~:2~3 
·D1<661~~1 THEt·~ 320 
D1<'7(110 THEH 320 
D1<7410 THE t·l :32(1 
::::·::1(1 : F D 1 >7409 Al·lfl D 1 < 7810 THEH :320 
:~:00 IJ I :::P "GEEt·l DATA" 
:~: 1 o ::: rop 
:~:2~:1 tH =31 
:;::~:(1 IF t·1:::: ~ iHEtl 4:::0 
3~0 IF H=8. THEN 48~ 
350 !F M=5 THEN 4$0 
· 360 IF M=7 THEN 480 
:3 / C1 I F t,1 ::= 8 T H EJi 4 :3 0::.1 
380 iF M=lO THEN 480 
385 IF M=12 THEN 480 
::::·:.~o Nl =:~:o 
4 0 0 IF t·l= •l Tl-lt.:t1 4 :::o 
418 TF M=G THEN 480 
428 IF M=9 THEN 480 
4 :::o 1 F t·1= 11 THEt·i 4:3C1 
440 IF J/4=INT(J/4) THEH 470 
4~;o t'll :::28 
460 COTO 4f:(1 
4 70 t'll =:2~ 
4C:O IF t·l2=::E: THEH 520 
490 D I SF' "E!AHD 77 - COtH E>~CT" 
· ~;0(1 :::TOP 
510 LOAD DATA L,C 
520 FOP Y=l iO 48 
· 530 IF D=C[YJ THEN 570 
5413 tlE}:T \' 
5~;0 lt I :::f' "'·/EF.:I<EEF.:DE LEEF~" 
560 ::noP · 
570 IF N=l THEN 600 
580 LOAD DATA 1,8 
590 LOAD DATA 3,E 
600 GOTO 620 
61 0 ·:;TOP · 
··' . '.: -~: 






~~ 1 ~~ l·:f]·l f ·oTEH!~ r ELE nmiPVERL I ES VERVOLG 
t)::<..i L(Jhf.l . ItATA '/~.R 
6:30 r:or;: ~:=~ 1 To ~11 . 
G48 REM E c VERSADIGDE DAMP D~UK 
j;, ~; o E -,~:.~ • ' 1 'd o·J a . 5 ~·m >: , 4 J,., < c.: 31. 3 + t~ c x , 4 D > 
660 F:[r·l . F 1 = ~·fEPf::L I KE Dnt·1PDRUf( ' . . 
678 E1:0.01*A[X,5J*E. 
680 l2~0.35*CE-El)*(l+ACX,2J/l00) 
690 REM ~~ RADIASIE 29 BREEDTE GRAAD 
?00 1?;:[::[1·1) 
71 c1 r:EI'l F:: 1 •=FiLE:EDO 
720 R 1 =0 .• 2 
730 REM N~ MOOHTLIKE SONSKYH URE 
74rt t~=EUl•J 
758 R=(l-R1)*R*(0;24+0.53+(A[X,3J/N)) 
?60 F:Et·l S= STEFfH·IS KOHSTAHTE 
770 S=8.17*10tC-11) 
7:~:0 l "fi[ ~-<' 4 J+273 
'!.. 
790 8!=S+(Tt4)*(0.56-0.09*SQRE1)*(0.1+0.9*<ACX~3J/N)) 
7-=o; on:~2:31359*FtC ;.·:, 4 lt2+0. 28143Ct6 *AC >!., 4 J+O. 704~:601;) 
F:f.t-1 E.:3= PE ::: 10 
t:::n E'>=.::ZHii-81 )+E2)/(2+1)' 
ne::=:~ 9 J=E3 
:::S(i . : ~::-: 1 
:~:~;~1 F::2=K'SI=O 
E:?O ti2==B 
8?5 PRitH "DAIL'l PE"Dl 
880 FOR ~~1 TO M1 
f::;·;:tC1 FOkllfH 1 OF6. 2 
900 ·~·WlTE 0::15,:3-;.tiJ)A[::·:,gJ; 
·:~o 5 f':·:~ = F: ·3 ·H=ti :-;, 9 J 
91C1 ;;:::·=R2+ 1 
920 IF R2=16 THEN 940 
. ~ 9;;:o I~OTO ~60 
. ·~40 F'~: I tH 
'3':·0 F:2=0 
'9t-:o t!E>::T x 
·:t?O PRWT 
·::-:-2 F'PitH "TOHiL E'·iAr·'Of.:fiTION t·10t-ITH"I'1''="1(9 
~75 STORE DATA y,A 
·;•7t'. Ir~ ·::p "PLOT"; 
977 1 tWUT F'9 
978 IF P9=1 THEN 990 
9:~:o 1:-;oro 40 
990 IF 21=1 THEN 1150 
99S SCALC 0~365,0~25 
1~00 XAX!S 0,10~0,365 
1n10 ·,·,=t::<IS 0~1,0,25 
10.?0 U1E:EL (*,1.5'2'0,HV15) 
1025 DEG 
1030 FOR Y=O TO 25 STEP 5 
1040 PLOT o~Y,l 
. 1050 CPLOT 1,-0.3 
1060 FORMAT F4.0 
1070 LABEL (1060>Y 
1 Ci;:,:o tlE::·:T 'l 
1090 LnE:EL (*' 1.5~2' l(t~/15) 
· 11~0 FOR X=O TO 365 STEP 50 
1110 f-·L.OT ;:-;,o~ 1 
1120 CPLOT -3,-1.3 
1130 LABEL (1060)X 
1140 t·~nn i·=: . 
1150 FOR X=1 TO M1 
. 1160 :·3=29+ 1 
1170 PLOT zg,A[X,9J 
1180 HD:T ~·~ . 
11::::5 21=1 
11'30 GOTO 4tJ 
1200 END 
... ~'~··. ~ .. 































5 REM WATERBALANSMODEL 
10 DH1 A~::[ 8l1lO J, E::S( 2~H) ], CIC 48 ), ~~$( 20 J, A:H 10 J 
20 DlSP "BAND 88-CONT EXCT." 
30 STOP 
•tO LOf1D DnTA 1 'S 
5(1 l.OfiD DATA 2, l~ 
CU DISP "OPVG."i 
7(1 I ilPIJf A$ 
75 tl=l15=0 
80 EtlD 
1 F:EI·~ GEE l·JRAPDES AfHi F'flF.:fil·lETERS 
~~; F'Et-1 CEt: 1-ll=i~-,F~DES HAll PftF~t11·1ETERS 
•10 n:r::;p "OtlDEF.::::r:::EPPIIlGS KI1P"i 
!:,1_1 ItlPUT El 
6~ DISP "80-GROND KAP"i 
7l1 I tlF'UT U 1 
:~:0 D I :;:;p "DF~E I NGSOHE"; 
·;:. 0 I tH·' U T D 1 
.• 1 OQ r1 I SF' ":::uE:-G~~Ot·H:I f·~RF'''; 
11 0 I t·JF'UT S 1 
120 DI::.p ":::u8-GPot-HI ItF::EWERING"i 
1 :::o I tiP UT S2 
220 D I :::r-· "WF I L TR. TEt'lPO E:'l' VEl':~~. PUNT "; 
2::::r1 I tlF'UT H1 
240 DISP "MIN INF. TEMPO"~ 
2L:,:::,, I !·!PUT F 1 
;;·eo D I·-:-=· "I HF EI:..:;F'Otlf.tH"; 
270 INPUT K . 
2::::0 DI:~:F' "DEF'LETIOI·l ·FAKTORui. 
2'j(1 J llF'UT I( 1 
300 Di~P "MAKS.L1MIT TRANSF'.TEMPO"i 
:;:Hl ItiPUT H .. , 
:.;:20 D: ·::F' "1·111KSTRAN:::. TH1PO 80-GROtW"; 
3:30 I t·iPUT H 1 
:;:i.::O lJ=O . 
::::7o Etm 
10 f':Ft-1 GEE l·HiAF.:DES AFit·l '·/EF:RI-HIEPLI KES 
70 blSP "VOGGEHRLTE ONDERSEPPING"; 
, :::0 I HPUT E2 
· :=:'5 lil :.:;:p "VOGGEHRL TE 80 GROt~D"; 
'?0 IllF'UT U'~ 
95 DlSP "VOGGEHALTE DREINERINGSSONE~; 
1 00 l tiP UT D2 
185 D1SP "VOGGEHALTE SUB-GROND"; 
1. 1(1 ItJPUT S3 
115· D l :;;p ",:;ROHDl·JATER . HOOGTE"; 
120 IHPUT G1 
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70 RrM MODEL VERVOLG 
. ::~u F:n1 \·'\"IEP. .Pf1R.AN£Tt:F:S Hl 
''(1 E 1. :.:~.1[ 5 J 
10~1 U1 ::1-JC 6 :l 
1 1 o n 1 ~=l·!t 7 J 
t?Ct :=~ 1 '"!·I[ 8 J 
1::::0 :::~~-==I·J[ '? J 
15o n.1:0~·J[ 11 J 
16(1 Fl=~~·JC 12 J 
1 7'0 f>~·J[ 13 J 
1 ::::o f·: 1 =loJC 14 J 
1 '?10 H=HC 15 l 
200. H1=l~( 1.6J 
240 CIID 
~8 REM VOER VERANDERLIKES IN 
~",:, u;::, I·JL 1 J 
t;(1 D:2:..:1·l[ 2 J 
· ? 0 ::::::=:=I·JC 3 'J 
:::o G 1 =l·IC 4 J 
·:HI E:. :..:~J( 10] 
.! 
1Ct0 fi r:::p "t·llll·lE GROt·lTH·JATEf.~ STAD I Ul1" i 
lll1 H1PiJT G8 
120 IF GO~B THEN 15e 
1 3U ti=O 
140 GOTO 1 €~) 
1 <)(1 11'-'l•J( 1 7] 
~. F:'\:.1·1 :;: I (JOR VERHNDE.RU t<£S 
1 ~·, l·~i: 1 J=U2 
2(1 I.Jr<'=: l=-D2 
:::::1._, IlL 3 J=S3 
· .. 40 l·J[ 4l=Gl · 
50 J.J[ 10 J=E2 
tSO l·H 1 7 l=H 
7o D r ::::P .. BAt~D ·n..,cotn. EXCT. " 
:::o STOP 
90 STORE DATA 22,W · 
100 El ID 
50 REM STOOR PARAMETERS 
60 I·JC ':. J=E 1 
70 lJC 6 J=Ul 
:::o I.JC 7 J=D 1 
·::-o He::: J=s 1 
1.00 1·1( 9 J=S2 
120 I~C 11 J=FO 
1 JO l·J( L:: J=F 1 
140 l·lC 13 J=K 
150 ~·J[ 14 J=f( 1 
160 IJ[ 15J=H 
170 l·J[ 16 J=H 1 
180 DISP "BAND 89-CONT. EXCT." 
190 STOP 

































5 RU1 iWDEL VERVOLG 
10 11111 F1~:;(31~ lOJ,8SC2C10J~CH48J,l~SC2~).),A$C 10) 
20 D=<P3=0 
~~0 DJ :;::p "11 VfH·l VOOR AF"; 
·W HIF'UT F 
50 IF F~O THEN 70 
60 t·l'·"O 
70 D I ·:;:p "i1AAI1D, .JAAR- MM, JJ" D; 
80 I tWUT l·h J 
·-<11 E:.:;:::::,;.~ ==0 
1(1 o 1·n" t·H· 1 o o 
11 0 ]'F=I·13+J 
t ;~O J.":== .:' . .1* 100) +~1 
130 I<EI·l 8EPAAL f1At·HAL DAE: IN t1AAt~D 
140.t'11:.::;:1 
150 IF M=l THEN 320 
160 IF M=3 THEN 320 
170 I~ M~5 THEN 320 
1 ::.:o I r= 1'1=7 THEtl ::::20 
1~0 IF M~8 THEN 320 
200 IF M~lO THEN 320 
210 IF fol:lZ THEN 320 
220 1·11 :<:t) 
230 IF M=4 THEN 320 
240 IF 11=6 THEtl 320 
250 IF M=9 THEN 320 
2f.O IF 1·1:: 11 THEI1 ::::20 
2?(1 lF ,t.··4=HlT(J/4). THEtl 31)0 
2:::0 1·1 j ::28. . 
~:·~o COTO 310 
::::oo 1·11 =2'3 
:~: t 0 F:EI-1 E:EF'AAL BAt·W 
:~:2c1 1~2=70 
:::::3 0 1·14-::: 7 
340 JF .J2>5009 AND J2<5410 THEN 530 
3":·0 1·1:;:=71 
:::t.o t14::?. 
:37(1 IF ._12)5409 AtHI J2<5:310 THEN· 530 
3:::0 1·12~72 
3'?0 1'14:::9 
4C11) IF J2>58(1'~ AtlD J2<6210 ·THEN 530 
410 1·12=7:::: 
420 1·14= 10 
430 IF J2>6209 AND J2<6610 
.. 440 1·12=?4 
450 1'1·~= 11 
460 IF J2>6609 AND J2<7010 
·~ ?0 1·1<~=75 . 
. ·t:::o 1'14 = 12 
490 tF J2>7009 mm J2<7410 
500 1·12=7'6 
510 IH= 1:3 
520 IF J2>7408 AND J2(7810 





5·10 D T :::P "BAIHI :;:;Q-COtH EXCT" 
550 :::;TOP 
560 LOAD DATA M4,C 
570 FOR X~l TO 48 
~.:;:o IF D=CC >=: J THEtl 620 
5·~·0 tlE>::T X 
600 DISP "VEKEERDE LE~R" 
610 ::::TOP 
620 DTSF' "BAND"M2 
G:3(l :;TOP 
640 LOAD DATA X,A 




























· 655 REM MODEL VERVOLG 
660 FOf~ ::~::: 1 TO ~11 
670 R=0 I 
6::;.u IF fiC ~~ ~ 6 J=O THEN l 02~:1 
6~0 E2=E2+ACX,6J ' 
700 IF ( E 1-E2 > =0 OR 1 OH -E2) >~3 THEt~ H120 
710. (I:::E2·-E1 . i' 
720 E2=El · 
'{ :::: 0 u ~::: ~~ 1..1 ~:: + t) 
740 IF <Ul-U2)=0 OR CU1~U2))0 THEN 1020 
7~:::.c1 o.:;uz~-u 1 
760 u~:~:::u 1 
7?0 n~~~,=D2+0 
780 IF <D1-D2)=0 OR CD1-D2))0 THEN 1020 
?90 0:::.])2~ .. D 1 
800 IF (81~83))0 THEN 830 
ClO F:~:=F1+0. ~~11 
:::20 GOTO 87(1 
880 IF 83)0 THEN 860 
:::.::j.l) F2=Fl:1 
:::~:;o c;oTo :::7o 
8G0 r2=Fl+CF0-F1).'~XP<K*S3). 
::::7(.1 fi=-~O/F2 
::: ·~:,~ 0 f:: =--~ 1 / A 
900 F8=F2*(A-8)/(A+8). 
9 J 0 F::;;!:O·· F3 
'920 '1)2 =112-R 
'3 :~: (1 ~=; .:i ::: f.-. 2 
9~C1 .i'F .-:~::1··:::::::-F;~)=(j OR <:::l-·S3-F2)>~J THEN 97'13· 
o;.:;o o~~:.:.:::::;:+F2-S1 
·)(:o ,::;o·,·o ·:):::e 
'370 Clc~=-,F3 
9::·:o c; 1 =~G 1 +02 
9 3 ~.1 F' .:: = F: ,j- G 1 
1 OOl1 t-1'3:..: 1 
1 0 1 ;:1 t·l ::: ~J 
1020 REM.DROGINGSFASA 
10~~ E2=(2-n[X,9J 
H:J40 IF E2~:::~} OR E2>0 THEt·~ 10'30 
1050 E6=ABS<E2) 
1 06~] E2=0 
1070 U2:::;:1.J2-H 1 *Ft·lZ 0:: U2 > . ...-·i 0(1 
108J S3=S3-(100-H1)*FNKCS3)/l00 
1090 IF D2>0 THEN 1130 
1100 IF D2=0 THEN 1280 
1.110 D2=(~1 
1120 CC.ITO 12::a:::1 
1130 IF (81-83)>0 THEN 1160 
1140 ~~::::=F1+0.01 
11 ~;~] GOTO 12013 
1160 IF S3>0 THEN 1190 
11?0 F2::::FO 
11 :;::(1 COTO 120(1 
1198 F2~Fl+(F0-Fl)/EXPCK*S3) 
1 ~:~00 I r:· . < D2--F::) >0 THE: I·~ 1240 
1210 ~:::;::-.:-:::3·+-D2 
1 :2c:o D~::~o 
1 ~·:·:::o GOTO 12,;~3 
1.250 D2===D2-F2 




1 :c~ :::: 1]. IF ( ~;3-::;2) =(1 OR (83-82)<0 
12•31(1 . :;:;:~::::~;3*~< 1 
. 1 3 0 0 G 1 = G 1 + ( 1 ·-K 1 ) * S 3 
THEI··l 12:::\::1 
THEt·~ 1 ~:(10 
6. 
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REM MODEL VERVOLG 
G~~==O. (1lll *G 1 
IF N9=0 THEN 1400 
\'1.=E:[1J·· 




1 :~:3121 FOP Y=2 TO 18::: 
1340 N=O 
1850 1F Gl)\'1 THEN 1480 
13C0 JF G1<Y1 AND Gl>BCYJ THEN 1480 
. 1 :::: ? (; . '/ 1. :-: [: [ \' J 
1 :~::30 i·J[::·::T V 







l F \'/ 1 ::: '? .. T H Et·~ 1 4 :::: (1i 
COTI} 14:::(1 
\'=Y+t·~ 
IF Y<189 THEN 1470 
14~;0 G 1 ::.:(1. ::::16:3 
1460 COTO 148~) 
14 70 ·c2=E:[ 'l J 
1475 G2~G2+0.005*~1 
14SO · t•1 =G 1-G2 





1510 tiC::·:~ ~: J=:3 
1 ~5 1 5 G 0 T 0 1 54 ~) 
• 
1~::-::o FIWHAT "BA:::E ... ~F10.3~2:'~' "SF'ATE"~FlB. :::~2:·<, "ACTUAL",Fl~).:3 
1530 WRITE (15,1520)G2,R,S . . 
1 !'.:i40 r·1:;::.r-12 
1 ~:;50 H'?=(1 
156 0 t1 E::·:: T ~·~ 
1 ~:;7e p:::=o 
1580 FOR X=l TO Mt 
1590 P8=P8+ACX,8J 
1600 NEXT X . 
1610 F'F: 1 t·JT "t·1otJTH" t·1" L::~'=ISE= "G4" SPATE=" 86 "T 01 AL=" PS 
16c:O D H:P "PLOT"; . 
1630 It-lF'UT I 7 . 
. 1640 IF 17=0 THEN 1730 
1650 IF I8>28 THEH 1690! 
1660 SCALE 0,400~0,100 
1 6 7 0 >=: H; :; U3 0 ' 1 0 , 0 , 4 (H) 
1680 YAXIS 8,1o,8,100 
1690 FOR X=l TO Ml 
1700 I8=I8+1 
1705 IF ACX,8J<100 THEN~1710 
1706 PL.OT 100,A[X,SJ 
·1 707 COTO 1720 
1710 PLOT I8,ACX,8J 
1 72t1 HEi·::T :X: 
17:3'.3 GOTO 70 






1741 REM MODEL VERVOLG 
1 ?~50 DFF FHZ < U2) 
1 '76(1 L l=U2 
1??0 L2=Ul 
l'.:'f:10 1..4::::E6 
1 ?·::lo F' .t ~=H.;.:·L.l.···'L2 
1800 TF Pl-L4>0 THEN. 1830 
1:::10 F:ETUF~I··~ F' 1 
1 :::~::o :::ToP 
1 :;:::;:o r:[TUF.:N L4 
1:::40 ::;TOP 
lf:~50 DEF FHK<S:3) 
1 ::: •5 (1 L. 1 :: ~:; :3 
1 :::?(1 L.C~=!31 · 
u:::::o L4=E6 
l. :::·)(1 F' :i. =tHL 1 ..... L2 
1900 IF (P1-L4))0 
1';tl 0 F.:FTUF~N P 1 
1920 STOP 
THEH 1930 
. 1'330 F::ETUF~N L4 
1'9··l0 Etm 
5 PEI'l DF~LW: PfikAI·IE TER:J 
1 (1 F C1r: . :::::.:1 TO 17 
2(1 PF: I tH ~·J[ >t. J 
::: (.1 t·~ l :: =: T i< 
4(1 · EtUI 
' . 
• .... 
~· ~:Et·1 FLOT I11:aiGL I I:::~:;E l·JAfiRDES 
iO ::::CAI .. E o, 4GO, o, :::o 
20 XAXIS (1,1(1,0,400 
::;::~::1 \'ft:=::r::; o,lf1,o,:::o 
A 0 D ~ S P " t·W 0 F D A \t; " ; 
5~:::1 · UWUT D . 
60 FOP ~·=:= 1 TO D 
70 I t·iPUT \11 -
80 PLOT ~·~, Y 




. · : ... 8 .. 
' . ~ : 
Stellenbosch University http://scholar.sun.ac.za
